Google 


This  is  a  digital  copy  of  a  book  that  was  prcscrvod  for  gcncrations  on  library  shclvcs  bcforc  it  was  carcfully  scannod  by  Google  as  pari  of  a  projcct 

to  make  the  world's  books  discoverablc  online. 

It  has  survived  long  enough  for  the  Copyright  to  expire  and  the  book  to  enter  the  public  domain.  A  public  domain  book  is  one  that  was  never  subject 

to  Copyright  or  whose  legal  Copyright  term  has  expired.  Whether  a  book  is  in  the  public  domain  may  vary  country  to  country.  Public  domain  books 

are  our  gateways  to  the  past,  representing  a  wealth  of  history,  cultuie  and  knowledge  that's  often  difficult  to  discover. 

Marks,  notations  and  other  maiginalia  present  in  the  original  volume  will  appear  in  this  flle  -  a  reminder  of  this  book's  long  journcy  from  the 

publisher  to  a  library  and  finally  to  you. 

Usage  guidelines 

Google  is  proud  to  partner  with  libraries  to  digitize  public  domain  materials  and  make  them  widely  accessible.  Public  domain  books  belong  to  the 
public  and  we  are  merely  their  custodians.  Nevertheless,  this  work  is  expensive,  so  in  order  to  keep  providing  this  resource,  we  have  taken  Steps  to 
prcvcnt  abuse  by  commercial  parties,  including  placing  lechnical  restrictions  on  automated  querying. 
We  also  ask  that  you: 

+  Make  non-commercial  use  ofthefiles  We  designed  Google  Book  Search  for  use  by  individuals,  and  we  request  that  you  use  these  files  for 
personal,  non-commercial  purposes. 

+  Refrain  fivm  automated  querying  Do  not  send  automated  queries  of  any  sort  to  Google's  System:  If  you  are  conducting  research  on  machinc 
translation,  optical  character  recognition  or  other  areas  where  access  to  a  laige  amount  of  text  is  helpful,  please  contact  us.  We  encouragc  the 
use  of  public  domain  materials  for  these  purposes  and  may  be  able  to  help. 

+  Maintain  attributionTht  GoogXt  "watermark"  you  see  on  each  flle  is essential  for  informingpcoplcabout  this  projcct  and  hclping  them  lind 
additional  materials  through  Google  Book  Search.  Please  do  not  remove  it. 

+  Keep  it  legal  Whatever  your  use,  remember  that  you  are  lesponsible  for  ensuring  that  what  you  are  doing  is  legal.  Do  not  assume  that  just 
because  we  believe  a  book  is  in  the  public  domain  for  users  in  the  United  States,  that  the  work  is  also  in  the  public  domain  for  users  in  other 
countries.  Whether  a  book  is  still  in  Copyright  varies  from  country  to  country,  and  we  can'l  offer  guidance  on  whether  any  speciflc  use  of 
any  speciflc  book  is  allowed.  Please  do  not  assume  that  a  book's  appearance  in  Google  Book  Search  mcans  it  can  bc  used  in  any  manner 
anywhere  in  the  world.  Copyright  infringement  liabili^  can  be  quite  severe. 

Äbout  Google  Book  Search 

Google's  mission  is  to  organizc  the  world's  Information  and  to  make  it  univcrsally  accessible  and  uscful.   Google  Book  Search  hclps  rcadcrs 
discover  the  world's  books  while  hclping  authors  and  publishers  rcach  ncw  audicnccs.  You  can  search  through  the  füll  icxi  of  ihis  book  on  the  web 

at|http: //books.  google  .com/l 


Google 


IJber  dieses  Buch 

Dies  ist  ein  digitales  Exemplar  eines  Buches,  das  seit  Generationen  in  den  Realen  der  Bibliotheken  aufbewahrt  wurde,  bevor  es  von  Google  im 
Rahmen  eines  Projekts,  mit  dem  die  Bücher  dieser  Welt  online  verfugbar  gemacht  werden  sollen,  sorgfältig  gescannt  wurde. 
Das  Buch  hat  das  Uiheberrecht  überdauert  und  kann  nun  öffentlich  zugänglich  gemacht  werden.  Ein  öffentlich  zugängliches  Buch  ist  ein  Buch, 
das  niemals  Urheberrechten  unterlag  oder  bei  dem  die  Schutzfrist  des  Urheberrechts  abgelaufen  ist.  Ob  ein  Buch  öffentlich  zugänglich  ist,  kann 
von  Land  zu  Land  unterschiedlich  sein.  Öffentlich  zugängliche  Bücher  sind  unser  Tor  zur  Vergangenheit  und  stellen  ein  geschichtliches,  kulturelles 
und  wissenschaftliches  Vermögen  dar,  das  häufig  nur  schwierig  zu  entdecken  ist. 

Gebrauchsspuren,  Anmerkungen  und  andere  Randbemerkungen,  die  im  Originalband  enthalten  sind,  finden  sich  auch  in  dieser  Datei  -  eine  Erin- 
nerung an  die  lange  Reise,  die  das  Buch  vom  Verleger  zu  einer  Bibliothek  und  weiter  zu  Ihnen  hinter  sich  gebracht  hat. 

Nu  tzungsrichtlinien 

Google  ist  stolz,  mit  Bibliotheken  in  Partnerschaft  lieber  Zusammenarbeit  öffentlich  zugängliches  Material  zu  digitalisieren  und  einer  breiten  Masse 
zugänglich  zu  machen.     Öffentlich  zugängliche  Bücher  gehören  der  Öffentlichkeit,  und  wir  sind  nur  ihre  Hüter.     Nie htsdesto trotz  ist  diese 
Arbeit  kostspielig.  Um  diese  Ressource  weiterhin  zur  Verfügung  stellen  zu  können,  haben  wir  Schritte  unternommen,  um  den  Missbrauch  durch 
kommerzielle  Parteien  zu  veihindem.  Dazu  gehören  technische  Einschränkungen  für  automatisierte  Abfragen. 
Wir  bitten  Sie  um  Einhaltung  folgender  Richtlinien: 

+  Nutzung  der  Dateien  zu  nichtkommerziellen  Zwecken  Wir  haben  Google  Buchsuche  Tür  Endanwender  konzipiert  und  möchten,  dass  Sie  diese 
Dateien  nur  für  persönliche,  nichtkommerzielle  Zwecke  verwenden. 

+  Keine  automatisierten  Abfragen  Senden  Sie  keine  automatisierten  Abfragen  irgendwelcher  Art  an  das  Google-System.  Wenn  Sie  Recherchen 
über  maschinelle  Übersetzung,  optische  Zeichenerkennung  oder  andere  Bereiche  durchführen,  in  denen  der  Zugang  zu  Text  in  großen  Mengen 
nützlich  ist,  wenden  Sie  sich  bitte  an  uns.  Wir  fördern  die  Nutzung  des  öffentlich  zugänglichen  Materials  fürdieseZwecke  und  können  Ihnen 
unter  Umständen  helfen. 

+  Beibehaltung  von  Google-MarkenelementenDas  "Wasserzeichen"  von  Google,  das  Sie  in  jeder  Datei  finden,  ist  wichtig  zur  Information  über 
dieses  Projekt  und  hilft  den  Anwendern  weiteres  Material  über  Google  Buchsuche  zu  finden.  Bitte  entfernen  Sie  das  Wasserzeichen  nicht. 

+  Bewegen  Sie  sich  innerhalb  der  Legalität  Unabhängig  von  Ihrem  Verwendungszweck  müssen  Sie  sich  Ihrer  Verantwortung  bewusst  sein, 
sicherzustellen,  dass  Ihre  Nutzung  legal  ist.  Gehen  Sie  nicht  davon  aus,  dass  ein  Buch,  das  nach  unserem  Dafürhalten  für  Nutzer  in  den  USA 
öffentlich  zugänglich  ist,  auch  für  Nutzer  in  anderen  Ländern  öffentlich  zugänglich  ist.  Ob  ein  Buch  noch  dem  Urheberrecht  unterliegt,  ist 
von  Land  zu  Land  verschieden.  Wir  können  keine  Beratung  leisten,  ob  eine  bestimmte  Nutzung  eines  bestimmten  Buches  gesetzlich  zulässig 
ist.  Gehen  Sie  nicht  davon  aus,  dass  das  Erscheinen  eines  Buchs  in  Google  Buchsuche  bedeutet,  dass  es  in  jeder  Form  und  überall  auf  der 
Welt  verwendet  werden  kann.  Eine  Urheberrechtsverletzung  kann  schwerwiegende  Folgen  haben. 

Über  Google  Buchsuche 

Das  Ziel  von  Google  besteht  darin,  die  weltweiten  Informationen  zu  organisieren  und  allgemein  nutzbar  und  zugänglich  zu  machen.  Google 
Buchsuche  hilft  Lesern  dabei,  die  Bücher  dieser  Welt  zu  entdecken,  und  unterstützt  Autoren  und  Verleger  dabei,  neue  Zielgruppcn  zu  erreichen. 
Den  gesamten  Buchtext  können  Sie  im  Internet  unter|http:  //books  .  google  .coiril  durchsuchen. 


mjmwmmimn 


•Sic  £t|drau(i& 

unb 

iit  l^^liciittlirdien  iUiitoceit; 

G=?    <S>.  'Meißner,  ^^r 

Sngmttiir. 

3»eiter  iSanb. 

Sntraineti  nn»  Sgafferriüer. 


Sem, 

Hermann  Copenoblt. 
1880. 


* 


I  e  W 


eorie  unb  '35aii 


bcr 


@:tttMntn  nnb  ^Dafftttabet, 


(Sin  ^anbBuc^ 
fftr  dingenteitre;  ^irilanteit  niüi  (S^onftntctenre. 


Bnm  (l^ebrottd)^  für  te4|ntf4|e  itfjxanftaütrxs  fomxt  gottf  beronbers 

fttm  Selbünitterrii^. 

SngeiHcnx  in  fMtnt  bei  Sn^cm. 


lit  53  tUHograpMtUii  Safeln. 


'<^^'^   ..V  ■•."^• 


■f»      .         V 


Stella, 

18  80. 


i 


^  <^A  ..\ 


J."^ 


/^IkJ 


(&MtUM%. 


^n  ben  neuem  2^eorten  ber  ^^braulif^en  äßotoren  finbet  man 
meiftent^ette  l^öd^ji  com^Iicirte  Formeln  unb  Vn&ix&dt  jur  Vn* 
toenbnng  Qtbxaö)i. 

@tatt  einen  etngtgen  fumntartfd^en  SBtberjlanbö* 
Eoefficienten  am  ©d^Iuffe  ber  ^auptgleid^ungen  ein^uffil^ren  unb 
bie  t^eoretif(i^en  Stefultate  burd^  einen  eingigen  ber  (Erfahrung  ent« 
nommenen  (Soefficienten  einer  Sorrectur  ju  unterjie^n,  n^erben  ba 
fd^on  in  ben  SuttDidHungen  eine  ganje  SRei^e  Don  t)erf(i^iebenen  Soefft« 
deuten  eingefd^altet,  tooburd^  bic  Ueberlid^tlid^feit  ber  Ableitungen  unb 
ber  eingelnen  Äu8brüdfe  felbft  öerloren  gel^t. 

®iefe  einzelnen  (Eoefficienten  I5nnen  leinenfalld  be« 
obad^tet,  nod^  )oxd  tt)eniger  aber  bered^net  merben;  man  mu§ 
biefelben  melme^r  bem  (Sefül^Ie  nad^  aui^  bem  fummarifd^en 
©iberftanb^^Coefficienten  ableiten,  loeld^  Ie|terer  allein  ber  SBeob*' 
ac^tung  entnommen  n^erben  fann. 

(Si^  ifl  bem  Sonftructeur  aber  nid^tj»  baran  gelegen,  fld^  ellenlanger, 
loenn  aud^  nod^  fo  elegant  abgeleiteter  Formeln  gu  bebienen. 

®et  im  ^ractifd^en  Seben  einmal  ©tellung  einnimmt,  ^at  baju 
toeber  Qdt  nod^  Sufl  unb  bie^  ift  benn  aud^  bie  Urfad^e,  bag  bie  an 
fid^  gou}  tt^ertl^t^ollen  Xl^eorien  entfle^n  unb  n^ieber  oerfd^minben,  ol^ne 
eine  toeitere  @^ur  in  ber  $rajrid  gurildfgelaffeu  }u  l^aben,  al&  ein  tief* 
ge^enbei»  äßigtrauen  gegen  aKe  tJ^eoretifd^en  ©pecu* 
lattonen. 

S)iefe  neuern  SCurbinentl^eorien  (meldte  im  t^orliegenben  Sßerte  mit 
einanber  t^erglid^en  merben  foKen)  fteKen  ftd^  subem  meift  auf  einen 
\tffx  ^D^en  9Cui8gangdpuntt. 


2  (Einleitung. 

Wlan  gtebt  ftd^  feine  üßö^e,  ben  caufalen  S^\<^^^^^^<^^i 
ber  @ac^e  bem  mentger  Geübten  Hat  }u  mad^en. 

STKt  93eifettelaffen  eineiS  jeben  anfd^aultd^en  (conjlructtoen)  Set* 
faltend  toerben  bte  (Entn^tdlungen  in  ber  trodenften  SSSeife  leietlaften« 
artig  t)orgenommen.  !DiefeIben  Xui^brfide  foKen  für  bie  i^erfd^iebenfien 
SEurbincn  •  Arten  (Siltigleit  ^abcn  unb  bal^er  ift  e^  bcnn  ttid^t  ju  »er* 
iDunbem,  ba§  fle  fo  meitfd^lpeifig  unb  fo  contplictrt  audfaKen,  ba|  t^on 
i^rer  Änwenbung  in  ber  ^rajid  niemafe  bic  Siebe  fein  wirb. 

3)a|  felbft  bic  „©öl^ne  ber  ÜÄufc"  biefen  toeitfd^ipcifigcn  tl^eorcti* 
ftrenben  SD^etl^oben  leinen  @ef^mad  obgeiuinnen  Unnen,  bemeift  ba9 
nad^folgenbe  @präd^Iein,  n^eld^ei^  unter  ben  @d^ülem  einer  ber  renotnmm 
teften  ^ol^ted^nifd^en  @d^ulen  gang  nnb  gäbe  ift: 

S)reigi9  fSrotmeln  für  Turbinen 
&at  und  faft  ju  btel  gef^ienen; 
S)od^  to\t  unfer  $a))a  f))rid^t, 
9^emtunb)tDan}ig  brauet  man  nid^t! 

Diefe  mangelhafte  fjfll^lung  ber  2;i^eorte  mit  ber  ^raji«  l^at  femer 
3tt  bem  eigentl^ümlid^en  Stefultate  geffil^rt,  ba^  aDe  neuern  !£nrbinent^eorien 
ben  ÜDrudfturbinen  ober  9ctioniSturbinen  als  SSoIItnrbinen  bie  (E^iftenj'» 
bered^tigung  abfpre^en. 

(ßtan  fe^e  l^ierfiber :  V&tx^iaä^S  :^ngeniettrmed^anil.  4.  Xuffage. 
2.  S^^eil,  ©eite  601;  femer:  SBerner,  S^l^eorie  ber  S^urbinen  K. 
18erlin  1869;  fotDie  aud^:  Steid^e,  S)ie  @efe^e  beiS  S^urbinenbaued. 
2tüfm  18770 

©0  t)orjügHd^  bie  genannten  2:^eorien  al0  fold^e  jn  nennen  futb,  fo 
fd^eint  ben  Ferren  SSerfaffem  bod^  ber  rieftge  Srfolg  ni(|t  belannt  jn  fein, 
n^eld^en  gerabe  bie  9ctionStnrbinen  in  ben  legten  stDanjig  ^^xtn  auf^ 
jutoeifen  l^aben,  toeil  eine  gut  conpmirte  üDmdfturbine  ^infid^tlid^  il^rer 
Seiftungi^fäl^igleit  unb  il^rer  wertJ^DoKen  (Eigenfd^aften  t)on  feinem  anbern 
äßotor  erreicht  loerben  fann. 

Der  Stotä  bed  Dorliegenben  SSerfei^  foK  cS  fein,  bie  nötl^ige  ^üJ^^ 
lung  3tt)ifd^en  SC^eorie  unb  ^rajrii^  l^erjnfteKen. 

9^  foK  aud^  bem  toeniger  ©efibten  ben  di^f<^t'tc»'^<^8  ^  ^^^ 
(Entmidlung  ber  Slttrbinent^eorie  tiar  mad^en^  tnbem  ed  t)on  ber  Septem 
hoa  geirrte  &ttoanh  mäf  2:^nnlid^teit  abftreift. 

(Sd  foQ  femer  bem  ©tubirenben  einen  Ueberblid  über  bie  x>ex^ 
fd^iebenen  Sturbinent^eorien  gekoSl^ren,  bie  le|tem  mit  etnanber  t>er« 
gleid^en  unb  fd^Iieglid^  bem  ^ractifer  burd(f  eine  Keilte  be* 
toäl^rter,   t^on  ben  l^erDorragenbften  Stabliffementen 
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audgeffi^rtet  Sur6inetf9nlagen  bie  etforbertid^en 
Xn^altSpititlte  gnt  Conjltuction  neuer  äßotoren  an  bie 
$anb  geben. 

föfi^tenb  ber  etfte  Sanb  bej^  t^orliegenben  Vitxtt»,  näntlid^  „bie 
^^braulit",  ber  SRatur  ber  ®ad^e  nad^  jum  3:^eil  k9efentlid^  reprobucttüer 
fixt  fein  mu^te,  foK  bagegen  ber  jtDeite,  „bie  l^^braulifd[fen  9ßo« 
toten"  be^anbelnbe  Sanb  eine  burd^aud  felbftftnbige  Arbeit  fein  unb 
^offe  iü^,  ba^  \>a&  reid^l^altige  practifd^e  SOtaterial  beffelben  äßand^ent 
nfi^Iid^  fein  merbe. 

ftrteni»  bei  £uaem  (Sd^n^eia),  im  fOl&xi  1878. 
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I. 


'Sa«  'Sadet  afö  km^mU  ikrap. 


§  1- 

Setfinng  enter  SSafferlraft 

(Um  SßQJfermaffe  Q,  koeld^e  burd^  eine  ^5^e  h  J^ftunterfäDt,  )9et« 
rid^tet  eine  med^anifd^e  9r6eit 

Q.h.G; 

loeim  G  bod  ^emid^t  ber  Subüein^eit  SBoffer  bejeid^net. 

9Kimnt  man  ben  Sßeter  gut  (Einheit  an,  fo  bag  Q  bie  Hnja^t 
Cnbilmetet  SBaffer  nnb  G  =  1000  JKId.  bod  ®en>id^t  einei»  fold^en 
bejet<i^net,  fo  toirb  bie  nted^anifd^e  Arbeit  einer  SBafferlraft  gleid^ 

1000  Qh  ftilogtantmmeter 
ober 

'-^  ^ferbefräfte. 

3)ie^  ift  bie  tl^eotetifd^e  Setftnng  einer  ffiajfertraftr  b.  1^.  bie^ 
jenige  fieifbing,  meldte  boi^  Saffer  itoax  mirtlid^  wcxvS)ttt,  toeld^e 
inbeffen  nientate  k)oQ{iänbig  nfitlid^  \>txxotxtiftt  werben  tann,  meil  ein 
Z^eil  berfelben  butd^  ißebenl^inbetniffe  abforbitt  mirb.  S)iefe 
t^otetifii^e  Seiftnng  foO  int  SSerlanfe  bed  ganzen  SBerfei^  mit  Na  U* 
geid^net  koerben;  toäl^renb  bagegen  Nn  bie  üon  einem  fBlotox  abge« 
gebene  nä^Iid^e  Arbeit  ober  bie  fogenatinte  effectiüe  £eiftung, 
ober  ben 

Sfittfceffect 
beset(|nen  foll. 

S>a|  bod  Sßaffer  nid^t  t^ermSge  einer  befonbem  i^m  innetool^nenben 
ftraft  eine  Arbeit  )9errid^tet,  inbem  ed  fällt,  fonbem  meil  ed  üon  ber 
Crbe  angezogen  toirb,  bie|  brandet  l^ier  lanm  l^eri^orgel^oben  gn  loerben. 


§2. 

üDie  SBortid^tungen,  tueld^e  bagu  bienen,  bem  faffettben  SBaffer  feine 
med^Qnifd^e  Arbeit  ju  entjie^n,  um  biefelBe  beliebig  x>mottt^tn  ju  tonnen, 
^ei^t  man  l^^btaulifd^e  SDtotoren.  !Z)iefe  tonnen  bem  SBßaffer 
feine  $raft  auf  i^erfd^iebene  SBeife  entjie^n,  refp.  man  tann  bad  Saffer 
auf  einen  fold^en  aßotor  auf  mand^erlei  SBeife  eintoirten  laffen  unb  }tDat: 

a)  burd^  fein  ©en^id^t; 

II)  Äction, 
2)  Steaction, 
3)  ®to6; 
c)  tl^eite  burd^  fein  &ttox^i  unb  t^eild  burd^  feine  lebenbige  Sraft. 

Sä^t  man  iai  Saffer  fd^on  mä^renb  bed  ^aUed  burd^  bie  ^5l^e  h 
auf  ben  3ßotot  einn^irten,  fo  ba^  ed  nie  eine  größere  ©efd^minbigteit 
annimmt,  fo  toittt  ^  nur  üermöge  feines  @  e  U)  i  d^  t  e  iS  auf  benfelben  ein. 

£ä|t  man  bagegen  bad  SBaffer  erft  burd^  bie  ganje  ^ö^e  h 
l^erunterfallen,  n^obei  ed  eine  @(efd^n)inbigteit 

V  =  ^^2gh        (wobei  g  =  9,8088  iWetet) 

erlangt,  f o  tann  man  baffelbe  entttjeber  burd^  Ä  c  t  i  o  n  ober  burd^  ®  t  o  § 
auf  einen  SRotor  eintoirten  laffen. 

!S)iefe  SBirtungdmeife,  bei  n^eld^er  bie  ganje  S)rud^0^e  bed  SBßafferd 
in  @efd^n)inbigteit  fibergel^t,  :pf{egt  man  SBirtung  burd^  lebenbige 
ftraft  }u  benennen. 

2^eild  burd^  fein^emid^t,  tl^eitö  burd^  lebenbige  Jtraft  toirtt 
bad  SBaffer  bann  auf  einen  SDtotor  ein,  menn  man  nur  einen  Si^eil  ber 
(DrudEp^e  h  in  @efd^toinbigteit  Abergel^n  Ift|t^  fo  ba^  bad  SBa^er  mit 
einer  ^efd^minbigteit,  bie  tieiner  ift  ald  )/2  gh ,  in  ben  äßotor  gelangt 

§3. 

Seüenbige  Stxa\t  hü  SBaffer^. 

Zü^t  man  bie  $reffung  einer  SBafferfäuIe  üon  ber  ^öl^e  h  gan^ 
in  Qefd^nnnbigteit  fibergel^n,  fo  erlangt  bas  Siaffer  eine  ©efd^minbigteit 
V  =  f/2gh ,  üermöge  toeld^er  ed  einen  ©iberftanb 

QG=1000Q  «iL 
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oitf  emen  SSeg  wn  h  SDletent  übtMSÜxqm  lann,  b.  1^.  ed  tann  Der* 
möge  ber  erlangten  ®<efd^n)inbigtett  eine  nted^anifd^e  Arbeit  Derrid^ten  üon 

Na=1000Qh;    ober  ba    li  =  ^ 
Na  =  1000  Q  ^  fttlgmeter. 

2g 

üDiefe  le^tere  Ärbettöfi^igfeit,  tt)cld^e  bem  ffioffcr  öcrmöge  bcr  ein* 
mal  erlangten  @e[d^tt?tnbigf eit  nad^  bem  (Sefeft  ber  Strägl^eit  inne* 
tDo^nt,  nennt  man  feine 

„lebenbige  ftraft"  ober  „saStrfnnggfä^igfctt", 
obtoo^I  bicfelbe  ein  rein  paffiüc«  Vermögen,  b.  1^.  reine  Iräg* 
^cit  unb  nid^t  etttja  eine  befonberc,  bem  ©äff er  innettjol^nenbe  ftraft  ift. 

(Rn  jcber  anbcre  ftörper  Don  bcmfelben  ®ttox6)tt,  weld^em  bie 
namlii^e  ©efd^toinbigfeit  ertl^eilt  tt?orben  ift,  beft|t  genan  bie  gleiche 
SBirfungöfä^igfeit  ober  lebenbige  ftraft,  wie  pe  bem  ffiaffer  unter  ben* 
Jetten  Serl^ältniffen  gufommt 

6«  wirb  biefe  befonber«  befe^Ib  in  ©rwä^nung  gebrad^t,  weil  Diele 
proctifd^e  ÜWed^anüer  (SDWl^Icnbauer ,  SWontcure)  unb  felbft  ÜTed^nifer 
eine  ganj  cigentpmlici^e  nnflare  SBorftellung  über  ben  fogenannten 
„Xrieb  be«  ffiaffer«"  l^en,  wie  ber  JBerfaffer  in  feiner  ^raji« 
f^on  mtjö^Iige  üßale  beobad^ten  tonnte. 

Die  gro|e  S3eweglid^feit  bed  {Bafferd  and^  unter  ben  ft&rfften 
$teffungen  giebt  leidet  bie  Seranlaffung  gu  unrid^tigen  SorfteOungen 
fiter  beffen  innere  ißatur. 

§4. 

@to|;  Gettos  nnb  9teaäu»L 

Unter  bem  Stoße  be»  SBaffer«  öerftc^t  man  baö  Äufpraffen  be5* 
fetten  auf  tint  grab  ober  fd^icf  gegen  feine  SBcmegnng  gcrid^tetc  gläd^e, 
toobci  bo«  ©affer  einen  si^eil  feiner  (Sefd&winbigicit  einbüßt. 

Ob  bie  %l&^t,  gegen  wcld^e  ber  SBafferftoß  ftattftnbet,  in  JRu^e 
ober  in  Bewegung  ift ,  tl^ut  bem  ^Begriffe  be«  ®  t  o  ß  e «  leinerlei  (Sin* 
trag,  wol^I  aber  ift  mit  biefem  ^Begriffe  tint  %bnal^me  ber  @efd^winbig« 
t^  be«  floßenben  SBaffer»  unjertrennlid^  Derbnnben. 

föo  aber  bai»  föaffer  burd^  eine  gefrflmmte  f^Iäd^e  ol^ne  ^ufpratt 
(o^ne  ba§  c«  an  feiner  (Sefd^winbigfcit  verliert)  auiS  feiner  urft)rüng« 
fi^en  JRid^tnng  abgelenft  wirb,  l^eißcn  wir  bie  ©inwirfung  be«  ©affer» 
auf  biefe  fjläd^e  nid^t  mc^r  ®toß,  fonbem  «ction,  unb  werben 
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biefen  Untetf^ieb  i^x\äfm  @tog  itnb  Slction  im  Serlaufe  btf  ganjen 
V&ext^  beibel^alten. 

a.  Sßenn  ein  ffiajfetftra^I  in  einer  9io^rleitung,  ^iq.  1  2:afel  1, 
ftd^  mit  einer  gemiffen  @efd^n)inbtgfeit  fort6eto)egt  unb  ei^  mirb  bie  8e^ 
megnng  beffelben  burd^  pUljli^t»  ©daliegen  ber  Stlappt  a  ttnterbro(i^en, 
fo  koirtt  bod  SSaffer  bnrd^  reinen  ®toB  auf  bie  ftlap)}e  ein  nnb  ed 
koirb  bie  ganje  ®e{d^toinbigIeit  ht^  SßafferiS  jerftdrt,  refp.  anfgel^oben. 

b*  Sßenn  ein  Sßajferftra^I  ftd^  nad^  gfig*  2  fentred^t  gegen  eine 
ebene  t^Iäd^e  betoegt,  fo  n)irtt  \>a&  SBaffer  burd^  @  t  o  ^  auf  bie  t^l&d^e 
ein  unb  t»  toix\>,  ienad^bem  bie  le^tere  feftfte^t  ober  ftd^  in  ber  9iid^tung 
bed  ®to^e2  fortbewegt,  bie  ® ef d^toinbigfett  beiS  SBaff erd  in  ber  9t  i d^ <« 
tung  beS  ®to§ei$  ganj  ober  ti^eitoeife  aufgel^oben. 

c.  Senn  ein  fefter  ft0rt>er  fd^ief  gegen  eine  ebene  t^Iäd^e  hg, 
$ig.  3  a  SEaf el  1,  ftö^t,  fo  kotrb  er  aud  feiner  urfprfinglid^en  9itd^tung  a  b 
in  biejenige  b  g  abgelenft  unb  toixtt  babei  burd^  ®tog  auf  bie  f^Iäd^e  ein. 

:^ft  babei  x  ber  9leigung!Sn)inteI  bed  auffaUenben  ftörperd  gegen 
bie  SrlAd^e,  fo  tt^irb  bie  urfprtlnglid^e  @(efd^tt)inbig!eit  beffelben  üerminbert, 
unb  ffloax  toici  biefe  (S(ef(^n)inbig!eit: 

y  =  bg  =  be  cos  X*). 

SBenn  bagegen  ein  feitlid^  begrenzter  SSafferftral^I  nad^  $ig.  3  b  gegen 
eine  fd^iefe  (Ebene  ftö§t,  fo  Derl^ftlt  fid^  berfelbe  nid^t  koie  ein  fefler 
ftör)}er;  er  fliegt  gtoar  aud^  mit  ijerminberter  ©efd^koinbigleit  in  ber 
Kid^tung  bg  fort;  aSein  t&  ift  ber  Serluft  an  ®efd^toinbtgfeit  nid^t 
fo  bebeutenb,  toie  bei  einem  unter  benfelben  tlmftänben  fd^ief  auffaSenben 
feften  Äörper. 

(Diefer  SBerluft  an  ^efd^minbigfeit  kofirbe  beim  SBaffer  genau  g(eid^ 
groB  une  bei  einem  feften  ftörper  fein,  koenn  bad  erftere  fid^  t^atfttd^Iid^ 
bem  fd^arfen  SBßinfel  nad^  bett^egen  ttrilrbe,  n^enn  ed  alfo  toie  ber  fefte 
ft5r:per  gana  f^I^^'^^  ^^^  ^^  9iid^tung  ab  in  biejenige  bg  abgelenft 
»firbe.  Die§  ip  aber  in  fjolge  ber  großen  öetoeglid^fett  ber  einjelnen 
XBaffertl^eild^en  gegen  einanber  nid^t  ber  f^K. 

(Si  bilbet  fld^  üielmel^r  jloifd^en  bem  aufpraOenben  SBafferflral^Ie 
unb  ber  ablenfenben  (Ebene  eine  ftiflflel^enbe  SßafferedEe,  fo  ba|  ber  ©tral^I 
fld^  me^r  ober  meniger  annäl^emb  fo  üerl^ält,  ate  ob  er  n>ie  va  $ig.  4 
gegen  eine  gebogene  ^läd^e  flogen  toütht,  in  n^elc^em  f^De  ber  ©tral^I 
burd^  Äction  auf  bie  gWd^e  eintoirft,  n)%enb  er  im  erftem  fjaffc 
(bei  ganj  plöfclid^er  ablenfung  in  f(i^arfem  ffiinfel)  burd^  ®to|  (un* 
reinen  Sto^)  auf  bie  fjläd^e  eintoirfcn  mü§te. 


*)  9{ft(eted  l^ietittec  ftel^  §  6  untet  2). 
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^mmer^m  i^  tw>^  ju  bead^ten,  ba|  in  gfig.  3  b  bie  ftogltd^e 
ni^be  SBa^erede  fid^  niemate  tooffftAttbig  bilbet^  ba|  alfo  in  biefem 
3d[e  immet  Serlnft  an  ©efd^toinbigteit  ^ttftnbet,  ml^tt  iWix  \äftott 
U^mabax  unb  in  iebem  einjelnen  ^oSlt  rmx  bnrd^  S3e):fttd^e  genau 
ermittelt  loerben  !ann. 

d«  Strifft  ein  fflafferftra^I  auf  eine  gebogene  f^lftt^e  abc,  f^ig.  4 
Zafel  1,  wÜ^e  tangirenb  an  feine  tttf:ptftnglid^e  Siid^tnug  üeriftuft,  fo 
i{l  ber  iReigung^mintel  iti  anffoOenben  ^tral^Ied  gegen  bie  ^l&^t  gleid^ 
ftaH  ®rab  nnb  ber  @tra]^I  gleitet  fontit  mit  unüenninbettev  &t^ 
f(|ttrinbigteit  anf  bet  gebogenen  f^Iäd^e  fort. 

9n  biefem  f^Ke  ttnrtt  nun  bad  ffiaffer  bnrd^  Setion  unb  nid^t 
hx^  @toi  auf  bie  fjfläd^e  ein. 

Sft^nb  alfo  beim  @  t  o  g  bie  (Einkoirtnng  eineiS  einzelnen  Sßaffer« 
tl^d^  cd»  eined  unelaftifd^en,  unjufammenbrfid^baren 
StSftptt»  nur  einen  Inrgen  3ßoment  anbauert,  loobei  bie  Xblen!ttng  US 
Safferi»  ^lö^d^  ftattfinbet,  brttdEt  bagegen  bei  ber  Sintoirfnng  burd^ 
Setion  lebed  SSaffert^eild^en  n^äl^renb  bed  ganjen  S)urd^Iattfed  ber 
Ctttüe  in  ftetiger  SBeife  auf  bie  ^läd^e  ein,  inbem  fid^  gUid^jeitig 
in  ieber  ber  aufeinanber  folgenben  ©tettungen  biefeiS  SBaffertl^eild^enS 
bie  SHd^tung  bei^  S)rud(e8  in  ber  Sßeife  t>eränbert,  bat  berfelbe  normal 
jttt  ^lad^e  gered^net  bie  gleid^e  @r0|e  beibel^ält. 

Z)ie|  &)irb  aud^  nod^  bann  ber  gfaS  fein  (infofern  man  wn  ben 
9ieibmtgj3tDiberft&nben  unb  innem  SSetoegungi^üerlujlen  abfielet) ,  toenn 
bie  SKd^tung  bed  ©trai^Ied  nad^  f^ig.  5  in  bie  entgegengefe^te  umbiegt 
ober  nad^  ^.  6  ein  ober  mel^rere  Sßale  in  einem  JtreiiSbogen  ober 
einer  ©piraüinie  l^emmgeffl]^  koirb. 

ffiie  man  fte^t,  beftel^t  ein  koefentlid^er  unb  leidet  aufjnfoffenber 
Unterfd^ieb  ^nnfd^en  ber  Siirlungi^toeife  bei»  Safferi»  bnrd^  ©to^  unb 
berjenigen  bnrd^  Lotion  unb  es  ifl  not^n^enbig,  baranf  ju  ad^ten, 
)0eU  beibe  Sßirtungi^ten  oft  gemeinfd^aftlid^  mit  einanber  auftreten, 
toie  folgenbed  Sd^pkl  }eigt: 

Sa^t  man  nämlid^  nad^  f^ig.  7  einen  föafferftrol^I  gegen  eine  feft« 
Weiibe,  fugelfd^Ienartig  gefrihnmte  fjläd^e  efg  fliegen,  fo  mirlt  ba» 
ffioffer  iunftd^ft  bnrd^  @to§  auf  ben  mittlem  Z^tH  ber  ^läd^e  ein. 
'fiittftre  baiS  Saffer  ein  ftaner  llör^er,  fo  n)ärbe  ber  @toB  i^oQ« 
fomien > (rein)  fein,  b.  1^.  ed  mfirbe  bie  @efd^totnbigIeit  biefei»  (un« 
ela{tif(|ei),  Adr^j»  ^oDftänbig  oufgei^oben  koerben. 

fßvm  aSaffer  lann  aber  nur  bann  ein  t)oniommener  (reiner)  @tog 
cfattteten,  toenn  baffelbe  n^ie  in  $ig.  1  t)on  allen  @eiten  eingefd^Ioffen 
'^i..^.  totwx  eiS  nid^t  feitlid^  auismeid^en  lonn. 
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föüm  9uf^raaen  anf  eitie  f^Ud^e  bilbet  {l(i^  in  ber  aAitte  unter 
bem  Sßafferftral^I  (sn^ifd^en  SBaffetftra^I  unb  f^Iäd^e)  eine  9rt  Don 
$itl^mngd!egel  (uon  rul^enbem  JBaffer),  toeld^er  bad  SBaffer  toenigev 
plö^Ii(3^  jut  @eite  oblentt. 

9tt(j^  abgefe^n  baijon  toirb  bod  Saffer,  toeld^ed  nad^  feinem  9nf^ 
ipraK  auf  bie  f^Iäd^e  auf  berfelben  liegen  bleiben  mfirbe,  wn  bem  nad^« 
flie^enben  SBaffer  jnr  @eite  gebrängt,  fo  ba^  biefer  @to|  {einerlei 
Sel^nlid^teit  mel^r  mit  bem  toirfiid^en  reinen  98af[erfto|e  l^at. 

3n  unferm  tjorliegenben  %aUt  fliegt  nun  \>a&  Sßaffer  nad^  bem 
erften  KufpraU  parallel  bem  mittlem  X^eil  ber  t^Utd^e  (meldten  man 
aÜ  eben  betrad^ten  tann)  in  ben  SKd^tungen  de  rabial  ab  unb  n)irb 
fobann  wn  ben  juritd^gebogenen  Z'^tiltn  ber  frummen  Ofl&d^e  ftetig 
abgelentt,  n)Dbei  t»  alfo  burd^  %ction  auf  bie  t^Iäd^e  eintoirtt. 

@o  ftnbet  man  iti  näherer  99etrad^tung  ber  @ad^e,  ba^  bie  beiben 
SBßirfungdarten  it»  SafferiS,  nämlid^  ber  @toB  unb  bie  9ction,  in 
ben  meiften  in  ber  $ra^id  k)0rfommenben  %&Utu  vereint  mit  einanber 
refp.  unmittelbar  nad^  einanber  auftreten,  unb  ganj  baffelbe  finbet 
ftatt  mit  ber  britten  SirtungiSn^eife  i^  bemegten  SBafferd,  nämlid^  mit 
ber  9ieaction. 

SReaction  bed  XSafferd  nennt  man  befanntlid^  biejenige  Wid^ 
n)trlung,  n^eld^e  bad  aud  einem  @(efä^e  audflie|enbe  SBaffer  auf  bie  ber 
%udflu|dffnnng  •  gegenfiberliegenbe  Ofläd^e  ober  Sßanbung  bed  (S(efä§ed 
ouiSflbt. 

S)er  SSafferbmdl  auf  bie  SBanbung  eined  gefd^Ioffenen  @efä|eiS, 
$ig  8,  ift  nämlic^  nad^  jeber  Stid^tung  (in  bemfelben  ^orijontalfc^nitt 
ober  unter  berfelben  S)md^öl^e  betrad^tet)  gleid^  gro^. 

bringt  man  aber  auf  einer  @eite  bed  &t^&^t^  eine  Oeffnung  b 
an,  fo  finbet  an  biefer  ©teile  bc«  Äui^fluffe«  fein  35mdE  auf  bie  ®efft§* 
koanb  ftatt  unb  ed  folgt  baraud,  ba^  bad  ®efä|  bad  83eftreben  ^at,  fld^ 
in  ber  bem  SuiSfluffe  entgegengefe^ten  9Kd^tung  }u  betoegen,  unb  jtoar 
mit  einer  ^aft,  tpeld^e  gleid^  ift  bem  üDrud^e,  koeld^en  bad  SSaffer  auf 
bie  Sanbung  an  ber  ©teile  ber  Oeffnung  auiSgeübt  ^at. 

Diefe  9tädn)ir{ung  ober  9leaction  ift  alfo  an  unb  für  fid^ 
betrad^tet  nic^t  eine  f^olge  wn  93ermel^rung  bed  !Z>rudEed  auf  bie 
ber  Oeffnung  gegenfiberliegenbe  SSanb,  benn  biefer  (Drud!  bleibt  nad^ 
mie  wx  genau  gleid^  groB,  unb  ed  ift  nur  be^l^alb  ein  tleberbrudE  auf 
eine  ©eite  bei^  ®efä^ed  üor^anben,  toeil  ber  ^xnd  auf  bie  entgegen« 
gefegte  ©eite  ijerminbert  toorben  ift. 

S)ie  Sleaction  beiS  Sßafferd  ^at  nun  bie  merftoürbige  (Eigen« 
fd^aft,  ba^  biefelbe  niemals  an  unb  ffir  ftd^  aOein  eine  SSirlung  aus« 


S)er  reine  9Ba{fetfio(.  13 

iüen  bnn,  ba|  fte  tjteltne^t  hrnnet  mit  ber  9  c  t  i  o  n  \>tttxnt  jit  Sioge 
tritt,  ba^et  6»  and^  einen  nur  allein  mit  9teaction  arbeitettben  äßotor 
gor  ni^t  geben  fann. 

S>a  bie  Steaction  bed  SBafferd  bei  fielen  l^^braulifd^en  3ßototen 
(ine  koefentlid^e  SRoOe  fpielt,  i^re  etgentlid^e  iRatnr  aber  wn  Sielen  nid^t 
Ilar  aufgefaßt  toirb ,  fo  moOen  toix  ben  93egriff  ber  91  e  a  c  t  i  o  n  nod^ 
ttwa  nSfftt  feftfteDen. 

Genien  toir  und  in  bem  einerfeitd  gefd^Ioffenen  9td^xt  a  gfig-  9 
(ine  Heine  Quantität  einer  SDtaterie;  aui^  toeld^er  ft<i^  ein  grogeiS  93o« 
Imnen  (Sa»  euttoidelt,  ha»  bei  feinem  Kudfluffe  aud  ber  Stö^re  einen 
S)ru(I  auf  bie  l^intere  Sßanbung  auiSflbt  unb  biefelbe  (koie  eine  9la!ete) 
entgegengefe^t  ber  KuiSflu^rid^tung  mit  einer  getuiffen  (Sefd^toinbigleit 
forttreibt,  fo  l^aben  tuir  l^ier  eine  reine  {Reaetiondtoirfung 
üor  und. 

3ftan  ^at  babei  toofjll  barauf  ju  ad^ten,  ba^  bie  toirlenbe  ®admenge 
fid^  im  ^mtm  ber  Wö^re  felbft  entttjidelt,  benn  nur  baburd^  ifl  biefe 
reine  9teactiondäuBerung  ermöglid^t. 

9Ran  tuirb  leidet  ftnben,  ba|  biefed  beim  SBaffer  nid^t  me^r  mfig^^ 
lid^  ift;  benn  bamit  baffelbe  eine  9Htd!mirfung  audfiben  fann,  mn^  \>a» 
Skiffer  ber  Oeffnung  unb  bem  ®ef&§e  gugefäl^rt  toerben,  b.  ff-  mit  einer 
genriffen  ®efd^n>inbig!eit  ind  ®efäg  eintreten,  tvobei  t»  aber  fd^on 
bnr^  Xction  auf  bai»  £e|tere  eintvir!t. 

S>ie  Steaction  ift  alfo  nur  im  SBerein  mit  ber  (il^r  t)orge]^enben) 
Vction  bed  SBafferiS  benfbar.  (Sine  reine  SReactiondmirlung  tDflrbe 
bamt  eintreten,  tuenn  bad  SBaffer  o^ne  ®efd^minbig!eit  in  baiS  @ef&| 
eintreten  Knute,  »ad  ein  ©iberfprud^  ift;  benn  mcnn  bie  3«ft^B' 
@efd6toinbigfeit  gleid^  3lnU  ift,  fann  aud^  fein  SBaffer  aui^  ber  Oeffnung 
aiti^flieteu. 

(Sbenfo  mirb  man  leidet  ftnben,  ba^  eine  jebe  iReactiondn^irlung 
immer  mit  einer  Hblentung  bed  SBafferd  uerbunben  ift,  tueld^e  bie 
^onb^abe  jur  83eflimmung  bed  !Drud!ed  bietet,  ben  ein  föafferftral^I 
unter  ben  obigen  tlmftänben  auf  eine  beilegte  ober  rul^enbe  ^I&d^e 
andfibt. 

§5. 

Der  reine  9Ba{ferfto§. 

a.  ffieun  ein  fefler,  üoHtommen  unelaftifd^er  ftörper 
fenfred^t  gegen  eine  fefte  (Ebene  pgt,  fo  mirb  feine  83e)oegung  burd^ 
^ffiiberjianb  gänjlid^  aufgel^oben,  n^ft^renb  bagegen  eini^  o  11  ^ 
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fotnmeit  elaftifd^er  ftte^er  mit  berfelben  (S^efd^tDtnbigteit 
t)on  ber  Sbene  jtttfidf))tingt^  inbem  feine  eingelnett  butd^  ben  @to| 
ittfantmengebrücften  2:^eild^en  ftd^  mit  berfelben  Stafft  tbieber  audbel^nen. 

Obtoofjll  nun  boS  SBaffer  an  unb  für  ftd^  etite  t^onfommen  elaftifd^e 
aWaffe  ift,  fo  üer^ält  fx^  baffelbe  in  fjolge  feinet  (für  bie  gewöl^nlici^en 
gäffe  ber  ^xaicx&  öoHfommenen)  Unjufammenbrfitfbarfeit  ganj 
mie  ein  unelaftifd^er  ftörper,  fobalb  t»,  in  einem  @efäge  eingefd^Ioffen, 
am  ÄuÄeinanberftieben  öerl^inbcrt  »irb. 

©töfet  j.  JB.  in  einer  SRo^rleitnng  ba8  mit  ber  ®efd^tt?inbigfeit  v 
flie^enbe  SSaffcr  gegen  eine  fefte  SBanb  (j.  i8.  eine  rafd^  gcfd^Ioffene 
Slappt),  fo  ift  ber  ®to§  bc»  SBaffer«  öollfommen;  b.  f).  e«  »irb 
bie  gange  ®ef d^toinbigf eit  be«  ffiaff eri5  anfgel^oben,  inbem  baS^ 
felbe  feine  gange  ©irfungöfäl^igfeit  (lebenbige  ftraft)  an'"  bie  geftofeene 
.   %l&i)t  nnb  bie  feine  3ßaffe  nmfd^Iiegenbe  9lq]^rleitung  abgiebt. 

3ft  Q  ^^^  ©olnmen  ber  ftofeenben  SBafferfänIe"  in  ©nbifmctem,  fo 
beträgt  biefe  gange  abgegebene  lebenbige  Äraft  (§  15^  JSanb  I.) 

M  =  '^^  ftilogrammmeter, 


V« 


ober  ba  ^—  gleici^  ift  ber  ©md^ö^e  h,  »eld^e  ber  ®efd^»inbigfcit  v 

entfprid^t, 

MsslOOOQh  ^ilogrammmeter. 

35iefe  1000  Qh  ftgm.  ge^n  nun  natürlid^  nid^t  verloren  ^  muffen 
fid^  üielme^r  in  irgenb  einer  SBeife  einen  Huj^gang  aud  ber  Slol^rleitung 
.t)erfd^affen  unb  bieg  gefd^iel^t  im  üorliegenben  ^alle  baburd^,  bag  bie 
lebenbige  Äraft  be«  SBajferö  t^eifö  in  ffirfd^ütterungcn  (SSibrationen) 
ber  atol^rleitung  übergel^t,  ti)txl^  bie  {Rohrleitung  fon^o^I  in  ber  Sängen« 
rid^tung  al»  aud^  bem  Umfange  nad^  aui^gube^nen  refp.  gu  ger« 
reiben  ftrebt. 

!S)ie  (Srfd^fitterungen  ber  ^Rohrleitung  n^erben  tl^eitoeife  an  bie  bie« 
felbe  umgebenben  äßaterien  abgegeben,  tl^eiliB  pflangen  fte  ftd^  auf  bie 
gange  Sänge  ber  Leitung  fort,  ix»  fte  an  ben  3(uf(agerfteKen  einen  ^n^ 
toeg  finben. 

Wlan  fte^t  baraui»,  tt^ie  fel^r  bie  SBerbinbungen  unb  !S)id^tungen  einer 
Stol^rleitung  in  f^olge  eined  bebeutenben  SBafferftoged  an  irgenb  einer 
©teile  ber  9iol^rleitnng  leiben  mäffen. 

!£)a  ber  SBafferftog  in  t^olge  ber  gängltd^en  tlngufammenbrüdEbar!eit 
bed  SSaffer^  eine  augerorbentlid^  (urge  S)aner  befi^t,  fo  gie^n 
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ft$  \At  hwcö)  einen  @to|  attdgebe^en  iSeffigtDftnbe  nneber  tafd^  jn« 
jammen  unb  btfingen  ba«  ben  XBftuben  ttod^gefolgte  XBaffer  tirieber  ^tfiiL 

X^ite  in  t$oIge  biefec  Sitf^vraienjie^ttttg  ber  aitfgebe^nten  Vivfyc^ 
tDanbimgen,  tl^eite  aber  ottd^  in  Infolge  ber  )9om  Sßajfer  abfot^rten  £nftr 
»eld^e  tti&l^enb  bed  @to|ei^  pfammenge^e^t  nnrb  nnb  fid^  na<i^  (Et« 
f(^i^ng  bed  ®to^  koiebet  onisbel^,  entfte^n  bei  jeber  Idngem, 
fto^ben,  txrticalen  SBofferfänle  regeint&tige  @d^n>anhnigen  (£)8ci0i> 
tionen),  )9enn5ge  meldtet  bie  Sßafferfinle  toie  eine  ela^fd^e  SRoffe  na^ 
bem  ^u^o§e  in  ber  9iid^tnng  bef(elben  l^in«  unb  l^c^tt^anft^  toobei 
bie  @ttt|e  in  abnel^menber  ®tftrte  fid^  lebetfntol  nriebetl^olen. 

I^ß  aber  nod^  ein  ffiinbteffel  in  ber  SRol^rleitung  eingefd^altet,  fo 
finben  biefe  ©d^n^antungeh  itt  fel^r  regeintägtger  SSeife  (penbelartig)  ftott. 

:^n  ber  14000  3ßeter  langen  unb  600  iDtUIinieter  koeiten  föaffer« 
(eiteng,  koeld^e  ber  ©tabt  fiaufanne  (@d^n)et})  \)<a  Saffer  ol^ne  Vb^ 
jtDeignngen  juffi^rt,  ift  bie  !S)mdE^ö^e  150  Sßeter  unb  h<a  äßanonteter 
^eigt  beim  normalen  !£)urd^f{tt{fe  bei»  SBßafferd  in  Saufanne  eine  @:pannuttg 
in  berfelben  Don  14  Xtmofp^^ären  an. 

asirb  bti  biefer  Ko^rleitung  eine  ^to^gl^ttung  t)on  350  aßiOimeter 
Seite,  meldte  ber  Hauptleitung  ben  ad^ten  ^ül  ber  burd^flie^enben 
Sßaffermenge  entjie^t,  innerl^alb  einer  3^^t^<^u^^  Don  5  bid  6  @ecunben 
(alfo  nid^t  plö^Iid^)  abgef d|Io{fen ,  fo  treten  in  ber  ganjen  9lol^rIeitung 
Okilationen  ein  unb  jn^ar  in  ber  SBeife,  ba^  ber  3ßanometer  inner« 
^oü>  b  bi&  6  @ecunben  nad^  bem  ®to^e  nac^  unb  nad^  bid  21  9tmo« 
fp^Sren  S)mdE  an3eig.t,  n)eld^er  l^ierauf  innerl^alb  ungef&i^r  10  @ecunben 
bifi  auf  10  Ätmof<)]^ären  l^emnterfinft ,  fobann  »ieber  auf  17  hii 
18  atmofpl^ären  fteigt,  auf  12  ^erunterfinft,  toieber  auf  16  bi«  17  «tmo« 
frt&en  fteigt  u.  f.  tt>.,  hx§  nad&  einiger  3«it  ^^^  normale  ®rudl  Don 
14  %tmo\pf)Sxm  ttneber  eingetreten  ijt. 

ÜDer  unmittelBar  Dor  ber  Sbfd^Iie^ung  angebrad^te  SBßinbleffel  1^ 
einen  l^^alt  Don  nngefttl^r  iVf  Subümeter. 

Stat&rlid^  ift  bie  obige  (Erfd^einung  teine  reine  ©to^rfung,  benn  eS 
ntugten  bie  em^fil^nten  ^effungdänberungen  einen  Diel  l^öl^em  (Shrab  erretd^en 
nnb  bie  @d^n>an6tngen  ber  SBafferffiuIe  ffinnlen  nid^t  in  biefer  SBeife 
eintreten,  koenn  nid^t  ber  eingefd^altete  SBinbfeffel  im  Skrein  mit  ber 
<EIafKdtät  ber  Stol^kpanbungen  bie  ©to^koirtung  abfd^n)äd^en  kottrben. 

b.    Ütt  <Seft|e  in  ^ü^ttfb^i». 

^n  ^olge  feiner  tlnanfammenbrädEbarfeit  ift  ber  @to^  be0  StefferS 
iiniUäi  nnela^fd^  unb  Don  ungemein  (nrjer  ^auer.  SOtan  fagt  bal^er, 
ber  @to|  be«  ©äff er«  fei  „^art". 
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2;teffen  atoei  (an  feitUd^er  Qtxt^eilimQ  gel^tnberte)  SSajferf&ulen 
üom  &mi^tt  M  unb  M^  mit  ber  (S^efd^iuinbigfett  v  unb  Ti  aufeinanber^ 
fo  giebt  bie  SBaffermaffe  mit  ber  grögem  ©efd^n^mbigteit  (bie  ftoBettbe 
SSaffermaffe)  fo  lange  l)on  i^ter  lebenbtgen  ftraft  an  bie  gefto|ene  3ßa{fe 
ob,  biiS  beibe  eine  genteinfd^aftlid^e  ®efd^n)tnbigleit  c  erlangt  l^en. 

©on^ie  biefer  ^aü  eingetreten  ift,  toirfen  bie  beiben  Sßafferf&nlen 
m^t  mtf)x  anf  einanber  ein,  betoegen  {td^  üielntel^r  jn  einer  einzigen 
ättaffe  Dereinigt  mit  gemeinfd^aftlid^er  ®efd^n)inbig!eit  fort. 

1.  Senn  fid§  beibe  SDtaffen  Dor  bem  @to^e  in  berfelben  {Rid^tnng 
ben^egen,  fo  ift  bie  gemeinfd^aftlid^e  ©efd^koinbigfeit  c  nad^  bem  @toge 

Mv  +  MiVi 

c  = ' — ^» 

M  +  Mi 

2.  SBenn  bie  geflogene  Sßajfe  Dor  bem  @toge  in  JRn^e  ift,  alfo 
feine  ®efd§tt)inbigfeit  l^at,  fo  »irb  Vj  gleid^  9inff  nnb  e8  ift  fomit  in 

biefem  f^alle 

_     Mv 

3.  Sßenn  bie  Sen)egung8ricl^tnng  ber  geflogenen  äffaffe  berjenigen 
ber  ftogenben  SWaffe  entgegengefefet  ift,  fo  »irb 

Mv  —  Ml  Vj 

^""M-TMi"  * 

c.    Herlttß  an  lebendiger  Uraft  beim  IOafrer^o|Se. 

35er  Scrinft  an  Icbenbiger  Äraft,  tt?eld^er  bei  jeber  ©togmirfung 
be«  SBaffcr«  eintritt,  lägt  fi^  auf  folgenbe  SSeife  beftimmen: 
35ie  lebenbige  Äraft  ber  beiben  SWaf^en  tjor  bem  ©toge  ift 

S  =  My«-|-MiVi«; 

biejenige  nad^  bem  @toge  bagegen 

S,=Mc*  +  MiC*- 

«Ifo  bie  üDifferena  S  — Sg,  b.  ^.  berSSerluft  an  lebenbigct 

Straft 

S  — S,=Mv*  +  MiVi«  — (Mc«  +  MiC«), 

tootani  fid^  ergiebt: 

@inb  M  unb  Mj  bie  ©cniid^te  ber  beiben  SÖtajfen  in  Äilogrammcn, 
fo  wirb  biefer  aSerlnp  an  lebenbigcr  ftraft 

S  —  Sj  =  ^  ,  i,  ^^     ^^^    Äilogrammmcter. 
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9Rtt  $fllfe  obiger  t^ortneln  iS^t  ft^  nun  bie  iRu|Ietftung  beS 
Sofferfto^eiS ,  b.  f).  berjenige  Srud^t^etl  ber  lebenbigen  Äraft  bet 
fblenbcn  ©affcrmaffc  bcftintmcn^  wcld^c  üön  bcrfel&cn  an  btc  gcftofecnc 
Saffermaffe  (ober  einen  an  beten  ©teUe  befinblid^en  n^enig  elaftifd^en 
ikptt)  abgegeben  n)irb. 

Diefe  9{u|Ieiftung  änbert  ftd^  mit  bem  ®rögent)erl^ältmf[e  ber 
{logenben  unb  ber  geflogenen  XSaffemtenge,  foh^ie  mit  ber  relatii^en  ®e« 
i^ttrinbigfeit  beiber  t)or  bem  @to^e. 

1.  3ji  bie  geflogene  iDtaffe  oor  bem  ©toge  in  9ln^e  unb  ftnb 
Beibe  ilRaffen  gleid^  grog  (gleid^  ^^^^\  fo  toirb  ber  totale  Serinft  an 
lebenbiger  ftraft  gleid^ 

jr^  ^r—  JNlogrammmeter. 

S)ie  (Sefd^nrinbigfeit  nad^  bem  ®toge  ift  bie  ^dlfte  berjenigen  üor 
bem  @toge  unb  fomit  bie  9!u^leiftung  bed  ©toged^  b.  ^.  bie  an 

bie  geflogene  STOoffe  übertragene  «rbeit  gleid^  y-^)  =  -j-  =  0,25  ber 

iiTf))rftngIi(3^en  lebenbigen  ftraft  Ui  ftogenben  Mxptc». 

2.  3[fl  bie  ftogenbe  SDlajfe  fe^r  grog  im  SBergleid^  gur  rul^enben, 
geflogenen  SRaffe,  fo  ifl  itoat  ber  totale  Serluft  an  lebenhiger  ftraft 
gleich  Slttll;  affein  t^  wirb  aud^  feine  lebenbige  ftraft  an  bie  toer* 
f^toittbenb  fleine  geflogene  SKaffe  übertragen^  b.  f).  e«  ift  bie  Sluft- 
leiflung  bei»  @togeiS  gleid^  ißuH. 

3.  SP  bie  ftogenbe  ü»affe  fel^r  Mein  im  »erl^ältnig  jur  m^enben, 
gezogenen,  fo  wirb  ber  Kui^brudE 

trab  ber  totale  ©togoerluft 

^'  k'  e«  ge^t  in  biefem  gfalle  bie  totale  Arbeit  gänjlid^  i^erloren  ober 
cd  ift  bie  9ltt|leiftttng  bei»  @toge«  gleici^  9tua. 

9»  ergiebt  fx^  baraui»,  bag,  tt^enn  bie  geflogene  SRaffe  in  9lul^e 

MM 

»ar,  ber  ©ertl^  ^  ,  i,    unb  fomit  aud^  ber  totale  ©togoerluft  am 

Qeinfien  audf ftllt,  toenn  beibe  SRaffen  gleid^  grog  ftnb. 

4  f^Kel^t  bie  geflogene  SDZajfe  mit  ber  (Sefd^minbigteit  Ti  oor  ber 
Henben  SKaffe  fort,  fo  n^irb  ber  totale  ®togt)erluft  um  fo  Heiner, 
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je  größer  Vi  ift,  unb  wirb  flleid^  ^uU,  jotme  v^  bent  ©ertl^e  v  gleid^* 
fommt.  ©cnnoc^  aber  ift  int  lefttem  fjatte  ber  SKufeeffect  beiJ  ®to§c» 
gleid^  9Jutt,  ober  mit  anbcrn  Sorten^  e«  jxnbct  gar  fein  ©tofe  nte^r  ftatt. 

(£d  wirb  bal^er  aud^  fär  eine  gewiffe  @efd^winbigteit  ber  geftogenen 
STOaffe  gegenüber  ber  [toßenben  ber  9'htfteffect  be«  ®to|e«  am  größten 
auffallen,  aber  biefcg  ©efc^winbigfeitiSöer^ältniß  wirb  ein  anbere«^  fowie 
\>a»  SBer^&Itniß  beiber  SRaffen  [xäf  ttnbert. 

©0  ift  j.  85.  für  M  =  2 ,  Ml  =  4  unb  V  =  4  ber  gfinftigfte  ©ertl^ 
öott  Vi  =  1,6  unb  berjenige  ber  übertragenen  Arbeit 

"2^  Äilogrammmeter. 
a»  ift  näntlic^ 

2  +  4  *2g         *2g       2g 

!Bageflen  ift  für  M  =  4 ,  M^  =  2  unb  v  =  4  ber  gfinftiflfle  ©ert^ 
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t)on  Vi  =  1  unb  c  =  3 ,  wobei  bie  übertragene  Arbeit  =  x—  wirb. 

§6. 

^lenlttttg  ber  Sßafferftrol^Ien  bitr$  @tog  nnb  Slctton. 

1.  (£d  ift  bereite  im  Sorl^ergel^enben  ^ert^orgel^oben  worben,  ba| 
beim  unreinen  ©toß  (weld^er  l^ier  allein  in  Setrad^t  fommt),  fowie  bei 
ber  Xctiond«  unb  SReactioni^wirfung  ber  SBßafferftral^Ien  bie  le^tern  üon 
il^rem  urfprünglid^en  SBege  abgelenft  werben  unb  ed  folgt  boraud  nm^ 
gefeiert,  baß,  wenn  man  einem  in  Bewegung  beftnblid^en  SBafferftral^Ie 
feine lebenbige  Äraft  entjie^n  Witt,  man  genötl^igt  ift,  benfelben 
t)on  feinem  urfprünglid^en  9Bege  abgulenfen. 

S3ei  bem  83au  ber  l^^braulifd^en  iUtotoren  l^anbelt  ed  {!d^  alfo  gu« 
näd^ft  barum,  aui^finbig  gu  mad^en,  auf  weld^e  SBeife  bie  Sblenluitg 
bewerfftettigt  werben  muß,  um  bem  SSJaffer  einen  möglid^ft  großen 
S^l^eil  feiner  ®efc^winbigfeit  ober  feiner  lebenbigen  ftraft  in  fintx 
SBeife  ju  entgiel^n,  weld^e  geftattet,  biefe  entjogene  «rbeit  weitet  ^u 
leiten  unb  nfi^Iid^  gu  üerwertl^en. 

Um  biefe  öort^eil^aftefte  ©eife  auffinben  gu  fönnen,  muffen  wir  ju- 
näd&ft  bie  üerfd^iebenen  «rten  ber  Äblenfung  einläßlid^er  betrad^ten. 

9Bir  nennen  babei  ber  ftürje  l^alber  ®to^  baiS  StufpraDen  auf 
gerabe,  (S)tM  ^l&ä^tn,  obwol^l  bieß  immer  ein  fe^t  unöottfornmener 
(unreiner)  @toß  ip,  wäl^renb  wir  ba«  «uf^nratten  auf  eine  gebogene 
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Stl^  (ben  Semetfmtgen  bed  §  4  gem&|)  bereitt  ate  einen  mit 
fctton  combtntrten  @to|  betrad^ten  unb  bentnad^  in  biefem  graQe 
nxi  i^oK  9blentung  f^red^en. 

2.  CefdiiDutMskett^-llertiitnienms«  ISafTerl^nufc  hnti^  ^ü^ltnkmi. 

Senn  ein  SBafferftrol^I  t)om  Onerfd^nitte  F  mit  bet  (Sefd^tDinbig' 
feit  T  gegen  einen  9flotationdt5t))er,  }.  fß.  einen  ftegel,  f^ig.  10,  ftöft, 
fo  Ihi|  iM  SSaffer  nad^  aDen  ©eiten  glei^mä^ig  abgelen!t  loirb,  fo 
iji  bie  erpe  mid^tige  fjrtage  biejenige,  mit  n^eld^er  ©efd^n^inbig» 
tett  boiS  XBaffer  nad^  feinet  Vblenfnng  anf  ber  SDtantelfl&d^e  in  bet 
SRii^tnng  ab  abfliegt. 

Diefe  ijftage  toitb  in  ben  meiften  Se^tbfld^etn  bet  ^^btanlif  auf 
eilte  ^öd^ft  naiüe  SBeife  nmgangen,  inbem  man  o^ne  SßeiteteiS  annimmt, 
biefe  ®efd&»inbigfeit  fei  (iti  ftittjicl^enbet  gläd^e  i)  glcid^  betjenigen  v, 
inboK  bad  SSaffet  butd^  ben  KufptaK  (butd^  bie  Kblenfung)  feine  Sin^ 
6n|e  an  (Sefd^minbigleit  etleibe. 

Dieg  ift  nun  abet  in  Sittlid^fett  feinesn^egd  bet  ^U;  t& 
finbet  üielmel^  (aud^  gan}  abgefel^n  t)on  ben  unüetmeiblid^en  Steibungd^ 
ttribetjlänben)  immet  ein  SSctIuft  an  ©efd^minbigfcit  ftatt,  beffcn  ®tö§c 
btttd^  bie  t^otm  bet  f^Iäd^e  unb  ben  Quetf^nitt  beiS  ©ttal^Ied  be^ 
btngt  mitb. 

^t  nfimlid^  bie  9iotat{oni^f(cld^e  bie  in  grig.  11  angebeutete  f^otm 
unb  ift  bet  Ouetfd^nitt  bei^  ©ttal^IeiS  fel^  Hein ,  f o  ift  aOetbingiS  fein 
@rmib  Dot^anben  (abgefel^n  wn  bet  ateibung),  n^elc^et  eine  aSetminbe« 
nmg  bet  @efd§n)inbigfeit  ab  üetutfad^en  fönnte,  iDol^I  obet  ift  bieg  bei 
bet  Sfotm  bet  gfläd^e  in  ^g.  10  bet  %aU. 

^iet  trifft  jebet  S^eil  beiS  SBaffetfttal^Ied  untet  einem  SBinfel  auf 
eine  g  e  t  a  b  e  ^&ä)t  unb  f ann  f eitlid^  nid^t  auiSn^eic^en ,  beftnbet  ftd^ 
alfo  in  bem  ^^ftonbe,  ttield^et  untet  c.  §  4  etihitett  iDUtbe,  n)obei  ein 
Setlnß  an  O^efc^toinbigfeit  ftattfinbet.  iRod^  mel^t  mitb  biefei»  bet  f^H 
fein,  toenn  bie  f^Iäd^e  bie  in  f^ig.  12  gejeid^nete  f^otm  l^at. 

®enn  bet  Quetfd^nitt  be«  ©ttal^Ie«  fel^t  flein  ift,  fo  mn^  ein 
toefentlid^et  SSetluft  an  (Scfd^n^inbigfeit  ftattfinben. 

«ei  gtögetn  SBSaffetftta^Ien  bilbet  ftd^  attetbing«  an  bet  ©tette  be» 
Snft)taffed  bet  beteitiS  in  §  4  etn^A^nte  pl^tungdf egel ,  tDonad^  aud^ 
bei  bet  f^Iftd^e  nad^  gfig-  10  bet  Sbfbtg  fid^  äl^nlid^  loie  bei  betjenigen 
5ig.  11  üet^ält. 

«u»  biefem  lefetetn  ©tunbe  (»egen  bet  JBilbung  be«  gfli^tung«^ 
fegeli»  wn  tul^enbem  SSaffet)  ijl  ed  aud^  etflätlid^,  bag  bei  einet  ebenen 
3(^e  Srig*  2  bet  Abflug  bed  SaffetS  nad^  bem  ®toge  ol^ne  aQju^ 

2* 
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großen  Serlujt  an  ©efd^minbigfeit  ftattfinbet,  tnbem  btefelbe  t]^at(ft(^Itd^ 
wcttigftctt«  80  6t«  90  ^roccntc  ber  Siiffu68^^tt)tnbt9!cit  v  tft 

^et  ben  S^erfud^en  aber  ben  SBaffetbrud  auf  f^Iäd^en  unter  ben 
oben  ertpftl^nten  Untftänben  n^urbe  ber  mirllid^e  !£)rud  am  anfange  (t)or 
ber  SSilbung  bed  ^ül^rungSfegeld)  nal^eju  boppelt  fo  grog  gefunben 
ate  nad^l^er,  n^ad  nur  baburd^  ntögltd^  toax,  bai  bie  ^bfüt^gefd^koinbigfeit 
»efentlid^  rcbucirt  worben  ift. 

^nt  iRad^foIgenben  foQen  nun  bie  nunterifd^en  S)ru(!^  unb  &tf 
fd^toinbigfeiWüer^aitniffe  ffir  bie  «Menfung  ber  ffiafferftra^len  unter  ber 
ibealen  aSorau8fe|ung  erörtert  »erben,  ba^  ein  ©erluft  an  ®efd^t9inbig^ 
feit  nid^t  ftattftnbet,  wä^renb  in  ber  ©irflid^fett  immer  ein  SSerluft  ju 
ertoarten  ift,  totl6)ev  in  ber  Stegel  innerl^afl^  5  i\&  Ib  ^rocenten  ber 
tl^eoreti^d^en  SSertl^e  liegt. 

3.    ttttmrrifd^e  iBe^mmnug  itt  iSefd^ioinMgketten ,  üe^  mufTerinukt^ 
mi  htt  iUitrtragenen  Xrkett  ket  )er  ZUeukung, 

(B»  bet^ege  ftd^  in  $ig.  10  bie  geftogene  f^läd^e  (gflotationd!or:))er  i) 
mit  ber  ®ejd^»inbigfcit  c  üor  bcm  fto^enben  ©tra^Ie  fort,  fo  erregt 
ber  mit  ber  ®cjd^tt?inbigleit  v  juftielenbe  ©tral^I  bie  glfid^e  mit  einer 
relativen  ®ef^tt?inbigleit 

Vj  =  V  —  c 

unb  mit  biefer  f(ie^t  er  auf  ber  getroffenen  SKantelfUid^e  \>ottoatt&,  fo 
ba§  ab  =  Vj. 

SBä^renb  nun  bad  SBaffer  fid^  in  ber  3^iteinl^eit  (3.  83.  in  einer 
@ecunbe)  fammt  ber  gefto^enen  fjfläd^e  um  ben  9Beg  c  in  ber  Stid^tung 
be«  ^eile«  fortbewegt  unb  gleid^ jeitig  mit  ber  ®efd^h>inbigleit  v^ = v  —  c 
auf  ber  f^Iäd^e  in  ber  Stid^tung  ab  f ortf d^reitet ,  ben^egt  ed  {id^  im 
ataume  nad^  ber  (Diagonale  a  d  be«  ^araUelogrammeiS  a  b  c  d  unb  jioar 
briidt  bie  £inie  a  d  =  w  nid^t  nur  bie  9{id^tung,  f onbern  aud^  bie  (Sk* 
fd^n^inbigleit  bed  Don  ber  f^Iftd^e  megfliegenben  SBßafferi^  aud,  menn  bie 
Sänge  ber  fiinie  ab  ber  @(efd^n?inbigleit  Vi  unb  biejenige  ber.  Sinie  ac 
ber  ®efd^tt?inbigfeit  c  entfprid^t. 

(8«  ift  alfo  w  (=  ad)  bie  abfolute  Äblaufgefd^winbigfeit  bc« 
SafferiS  k)on  ber  geflogenen  f$Icid^e,  unb  gmar  ifl  nad^  ben  Ser' 
l[)ältniffen  im  Parallelogramm,  totnn  man  ben  Sßinfel  cab  mit  z  6e^ 
Seid^net : 

w*  =  Vi  *  +  c*  —  2  Vi  c  C08  X, 
unb  bal^er 

W=|/vi*+C*  —  2  Vi  C  008  X        ....      2) 
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SRait  l^t  olfo  nun  bte  ^fd^n^inbigleit ,  mit  toeld^er  ia»  Sßaffer 
Vit  geflogene  ^lAd^e  ))erlä|t ,  neb^  berjenigen  (v) ,  mit  n^eld^er  eis  auf 
bic  ^ä^t  snfliegL 

X)a  nnn  bit  lebenbige  ftraft  einer  Sßaffermaffe  bem  Onabrate  il^tet 
6e|(|!9tnbigieit  ptopottiimal  ift,  fo  lennt  man  bod  9tbeitdt>etmdgen  bei$ 
SoffetiS  MX  unb  mü^  ber  Sblenfung  nnb  lann  fomit  befttmmen,  toeld^en 
^a^  fetner  lebenbigen  ftraft  \>a»  Saffer  bei  ber  Sblenlung  an  bte  f^Iä^e 
oigegeben  l^t 

Seaet^net  nttmli^  Q  bie  Sßaffermenge ,  toel^e  ber  ©tral^I  in  ber 
Zeiteinheit  liefert,  6  ha»  (S^ekoi^t  einer  ftubileinl^eit  Sßaffer,  fo  ift  bie 
lebenbige  flroft  bei»  ffiafferi»  (L) 

1)  üor  bem  ©tofte  L  =  5--QG, 

2)  nad^  bem  ©toge  Lj  =  J-  QG, 

mtb  fomit  bie  S)ifferens  beiber  ober  bie  an  bie  gefto|ene  ^^läd^e  über« 
tragene  Arbeit 

3)  I^=L-L,  =  ^^^^^QG      ...    3) 

@e|t  man  in  biefen  Sudbrudt  ben  Sßertl^  t)on  w  nad^  formet  2) 
ein,  fo  er^filt  man  mit  SSerfldfid^tignng,  ba§  Vj  =  v  —  c,  für  bie  über* 
trogene  Arbeit  ben  Sertl^: 

T          (^*  —  (^  —  ^y  —  2  (v  —  c)  C  COB  X  —  c*)  ^  ^ 
U= 2^ «tr, 

ober 

La  =  (l  — co8x)^^^=^QG     ....    4) 

o 

9tennt  man  nun  P  ben  S)rud,  toeld^er  toäl^renb  ber  9blenlung  auf 

bie  %li^t  auiSgeflbt  nnrb,  fo  ift  bie  übertragene  Arbeit  offenbar  aud^ 

gleid^  biefem  Drude  multiplicirt  mit  ber  ©efd^toinbigf eit ,  mit  ber  bie 

Jti^e  ftd^  bemegt,  alfo 

L,=P.c 

irab  fomit  erl^ält  man  für  ben  Sßertl^  bed  X)rud(ed  P 

P  =  i»- 5) 

0 

P^t  man  in  biefen  Sudbrud  ben  oben  erl^altenen  Sßertl^  4)  Don 
U  ein,  f  0  toirb 

P==(l  — cosx^^^^^QG 6) 
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S)amit  ift  alfo  bie  $ref[ung  ober  ber  l^^braulifd^e  Dntd  befUmmt, 
todä)tt  butc^  bie  Sblenlung  ber  Safferftral^Ien  auf  fjfläd^en  aitf« 
geübt  wirb. 

Sie  eine  JBetrad^tung  bei$  obigen  SniSbrudEeiS  jeigt,  ift  biefer  !Z>ru(f 
lebiglic^  oBl^ftngig  t)on  ber  9bf{uggefd^toinbigteit  u  bei»  SSafferd,  tt^el^ed 
an^  bie  f^orm  ber  f^Iftd^e  fein  mag. 

Q\t  bie  Dom  SBaffer  getroffene  f^Iäd^e  ol^ne  SSemegung,  fo  ifl 
c  =  92nQ  nnb  ed  toirb  fobann 

P  =  (l  — cosx)  — QG 7) 

o 

3[ft  bie  8ett)egung  ber  f^ISd^e  bagegen  bem  Safferftral^Ie  ent* 
gegengerid^tet,  fo  ift  c  negatiö  unb  e«  mt'b 

P  =  (l  — cosx)^i^QG      ....      8) 

©efet  man  in  biefen  Änöbrndfen  bie  S35affermenge  Q  =  Fxv, 
tt)o6ei  F  ben  Ouerfd^nitt  bed  ©tral^Ied  bejeid^net,  fo  n)irb  ber  Sertl^ 
t)on  P 

a)  für  bie  rul^enbe,  ebene  g^äd^e  gig.  13,  für  toeld^e  x=90^ 
unb  co8x  =  0  ift, 

P=  — FG=2^FG 9) 

JBerüdJfid^tigt  man  femer,  ba|  ^  gleid^  ift  ber  ^ö^e  h  ber  brfidten^ 

ben  ©afferfäule,  toeld^e  bie  Äu8f(u|gefd^ttJinbigfeit  v  erjeugt,  fo  öer- 
toanbelt  fid^  ber  obige  SBertl^  für  P  in  ben  folgenben  Kui^brudt 

P  =  2hFG 10) 

b)  SBirb  ber  SBafferftral^I  bagegen  burd^  hiz  gebogene  rul^enbe  f^Iäd^e 
Qfig.  5  um  trotte  180^  abgelenft,  fo  toirb  co8x  =  —  1  unb  ber 
ffiertl^  öon  (1  —  cos  x)  =  2 ,  f omit 

P  =  2X2hFG  =  4hFG     ....     11) 

S)er  SBafferbrud(  eineiS  fenlred^t  gegen  eine  ebene 
rul^enbe  gläd^e  fjig.  2  flie^enben  ©tral^le«  ift  alfo 
gleid^  bem  DrudE.  einer  SBafferfäule  t)om  Duerfd^nittc 
bei$  ©tral^IeiS  unb  einer  ^öl^e  gleid^  bem  Stoppelten 
berlDrudfl^öl^e  h,  weld^e  bie  ©ef^winbigleit  v  erjeugt; 
bagegen  ift  ber  DrudJ  gegen  eine  ^ol^le  rul^enbe  gfUd^e, 
meldte  ben  ©tral^I  gana  in  bie  entgegengefcfete  »id^* 
tung  umbiegt,  ba«  doppelte  be«ienigen  gegen  tint 
ebene  rul^enbe  f^Iüd^e.       • 
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Ob  mithin  ein  Sßafferjlral^I  bntd^  ®tog  auf  eine  f^Iftd^e  eintoirtt 
ober  bnt^  9  c  t  i  o  n ,  toflrbe  naä^  ben  obigen  (Sröttentngen  leinen  (Sin« 
{in|  (Ulf  bie  (Sr0ge  bei»  Sßafferbtuded  ausüben,  inbem  biefer  Dtud  bei 
gleichem  @tta^Iquerfd^nitte  nnb  gteid^er  @efd^n>inbigfeit  y  ein}ig  burd^ 
Vit  ablenlnng  bed  ©tral^IeiS  (&xä^t  bed  Sßinfetö  x)  bebingt  ivirb. 

(Ü  ntttl  aber  l^iet  npd^  einmal  befonberd  barauf  ]^ingen)tefen  werben, 
bag  bie  ben  obigen  (EnttoidEIungen  }U  @(tunbe  gelegten  3$oraudfe|ungen 
nid^t  genau  ftnb,  bag  nur  bei  n  i  d^  t  p  ( ö  ^  I  i  c^  e  r  Sblenbtng  \>vix6)  f^Iftd^en 
Don  ber  gform  $ig.  4,  5  nnb  11  fein  SSerluft  an  ®ef^toinbtgIett  ent- 
fielt (infofem  man  t>m  bet  {Reibung  abfielt),  loeil  ^tet  haS  Saffer  nur 
burc^  Vction  auf  bie  f^Iäd^e  einwirft. 

3n  aOen  OräQen  bagegen,  tt)o  ein  Sßafferftral^I  unter  einem  893infel 
auf  eine  ebene  Or^öd^e  suflie^t,  ber  ©tral^I  alfo  burd^  bad  auf  biefelbe 
einiuirft,  wa»  mir  ®to^  nennen,  ift  ein  @(efd^n)inbigleiti9t)erlufl  nid^t 
{U  i^ermeiben,  unb  itoax  beträgt  biefer  Serluft  ben  angefteKten  S3er« 
]vi^  gemfil  für  eine  ebene  glAd^e  bei  fenfred^tem  SBafferftog  jn'ifd^en 
5  bid  10  ^rocente  unb  für  nod^  größere  Sblenlungen  burd^  l^ol^Ie 
p^en  toie  $ig.  7  10  bi«  20*  $rocente  ber  tl^eoretifd^en  ®ef^tt)inbtgleit. 

(Einen  gleid^en  93erluft  \>on  5  bid  20  unb  unter  UmftSnben  nod^ 
vxffyc  $rocenten  meift  ber  auf  bie  f^Iäd^e  übertragene  S3afferbrudt  auf, 
fobalb  bad  SBaffer  burd^  ®to§  unb  nid^t  burd^  reine  ilction  auf 
eine  ^l&dft  eintt)irtt,  tx>a»  infofem  befrembenb  iji,  old  biefer  S)md(  bei 
bert)erminberten  9bf[uggefd^tt)inbigteit  ber  2:^eorie  nad^  größer 
oiidfallen  foOte. 

9Kd^tiSbeftott)eniger  ift  bie  obige  juerfi  üon  Sßeipad^  aufgefleOte 
S^eorie  ber  Vblenfnng  un}tt)eifel^aft  ald  bnrd^aui»  rid^tig  gu  betrad^ten, 
aber  e»  gel^t  au»  Wim,  in  unitt)eibeutigfter  Sßeife  ^erüor,  bat  i^  ^Ken 
%SSim,  too  bad  SSaffer  nid^t  nad^  ben  f^iguren  4,  5  unb  11  burd^ 
reine  9etion  auf  ^Iftd^en  eintt)irlt,  ein  n^irtlid^er  SSerluft  an  leben»' 
biger  ftraft  {lattfinbet,  n^eld^er  bat)on  §errfi^rt,  bat  bei  ber  n  i  d^  t  gang 
üDllfommenen  fifittffigfeit  befi  ffiajfer«  (©d^toefeWtl^er  ift  öiel 
flufjiger  ate  SBaffer)  beffen  fln^xaU  auf  f^Iäd^en  nod^  ettt^ad  bem  Sto^e 
fefter  ftSr^er  9el^nlid^ed  an  ftd^  $at  unb  bat  ^^^  fo^it  in  ben  ^^brau» 
fif(^en  SDtotoren  ha»  Saffer  niemals  burd^  ©tot/  fonbem  ol^ne  flu»^ 
uofyüt  burd^  9  c  t  i  0  n  loirten  laffen  f oD. 

5.   Jliirimnm  ier  inri^  3lblenknn9  itbertrugenen  JithtÜ. 

3laä)  bem  £)bigen  ift  ber  S)md(  eined  Sßafferftral^led  gegen  eine 
m^e  gfl&^e  bei  red^ttoinlliger  Sblenfung 
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V» 


P  =  2~-FG 

2g 

uttb  xotm  btefe  f^IA^e  mit  ber  ^efd^toinbigleit  c  t)or  bem  ©tral^Ie  fliel^t 

2g 

(Eis  ift  nun  felbftüerjlänblid^,  bag  im  etftetn  f^De  ober  bei  rul^enber 
f^Iäd^e  ungead^tet  ht»  ÜDrudeiS  P  feine  med^anifd^e  Arbeit  an  bie  $Iä^e 
abgegeben  n)irb,  ba  eine  fold^e  9(rbeit  bad  ^robuct  jkoeier  f^ctoteu 
ift,  nämlid^  eined  S)rud(ed  unb  eineiS  }utädtgelegten  Siegels  c.  :^ft  nun 
c  =  iRuK,  fo  ift  ed  aud^  bad  $robuct  P  c. 

Um  bem  SBaffer  feine  med^anifd^e  Arbeit  ju  entgiel^n,  muB  alfo 
bad  SSaffer  nid^t  nur  ab gelenft  koerben,  fonbem  eS  mu§  ftd^  bie 
ablentenbe  t^lAd^e  aud^  in  ber9lid^tung  beiS  SufpraOed  fortbetoegen, 
»enn  fte  bie  bem  SSaffer  innett)o^nenbe  Arbeit  fo  aufnel^men  foK,  bag 
biefelbe  toieber  anbem^eitig  t)em)ertl^et  refp.  fortgeleitet  n^erben  lann. 

Die  ivid^tige  $rage  ift  nun:  SRit  toeld^er  ®efd^n)inbigleit  mn% 
bie  f^Iäd^e  t)or  bem  SSafferftral^Ie  ^\ti)n,  bamit  bem  SSaffer  ein  mSglid^ft 
großer  21^eil  feiner  lebenbigen  jhaft  entzogen  n)erbe? 

3[ft  bie  @(efd^n)inbigfeit  c  ber  f^Iäd^e  gleid^  berjenigen  v  \>t§  SSaffer« 
ftral^IeiS,  fo  toirb  v  —  c  gleid^  iRuD  unb  ed  koirb  fobann  aud^  ber  XBert^ 
bed  ÜDruded  auf  bie  f^Iftd^e 

P==2^^^FG  =  Sßttn, 
2g 

b.  1^.  ed  toirb  aud^  in  biefem  gfaDe  leine  med^anifd^e  Arbeit  auf  bie 
f^I&d^e  übertragen. 

a»  ift  nun  leidet  einaufel^U;  ba|  bie  übertragene  Arbeit  bann  am 
größten  awSfaOen  toirb,  totnn  ftd^  bie  t^lttd^e  mit  einer  getoiffen  &c* 
f d^n)inbigleit  ben^egt ,  beren  VHtxß)  jtoifd^en  c  =  ShtQ  unb  c  ==  y 
liegen  mu|. 

Um  biefe  t)ort^eiIl^aftefte  ®ef^tt)inbigleit  o  ber  f^Iäd^e  auf« 
aufinben,  l^at  man  nur  barauf  au  fel^n,  bei  toü^tx  (Sh:öge  t>on  c  ber 
ffiertl^  bed  «wsbmdCed  4) 

am  grölten  au0f&fft. 

S)ieg  i{l  offenbar  bann  ber  %oSi ,  totm  ber  Sßertl^  (y  —  c)  c  ein 
äßa^imum  tt^trb. 

S)urd^  SSerfttd^e  ftnbet  man  leidet,  bag  biefed  bei  csjy  ober 
y  =  2c  eintrifft. 


n 
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ffiiO  matt  ft^  mit  biefcm  Serfud^beioetfe  ni^t  begnügen,  fo  fann 
mn  ben  ffiett^  (v  —  o)  c  al9  eine  re^tedige  ^l&^t  betrad^ten ,  beten 
Singe  glei^  c  nnb  beten  ^6^t  mithin  gteid^  y  —  c  ift 

2)et  ^jliifydt  eined  jjeben  fftt^ttdt»  ift  nämli^  gteid^  beffen  Sänge 
]intlti))licttt  mit  beffen  ^S^t. 

9hra  n>itb  abet  belanntltd^  ber  i^fnl^alt  eined  aUed^tedeiS  t)on  ge« 
gebenem  Umfange  bann  am  gtö|ten,  menn  Sänge  nnb  ^ä^t  gleid^, 
b.  ^  toenn  bod  Vtt^ttd  ein  Onabtat  ift. 

Damit  biefed  bet  gfaK  fei;  mu^  bie  Sänge  c  gleid^  fein  bet  ^öf)t 
(▼— c),  b.  1^-  a  mnS  fein 

Y  =  2c      ober      c  =  |v      .    .    .    .    12) 

di^  kottb  alfo  bie  fgtö^te  9tbeit  bann  an  bie  ai^ 
lenlenbe  ^läd^e  übetttagen,  toenn  biefelbe  üot  bem 
Strahle  mit  beffen  l^albet  (Stef^toinbigleit  jntttc!^ 
)Dei(^t. 

^nt  biefe  ©efd^tt^inbigleit  c  =  j  y  tt){tb  nnn  bet  SBaffetbtud  bti 
einer  ted^tminlltgen  Xbleninng  butd^  eine  ebene  f^Iäd^e  (f^ig.  2) 

g  g  2g^ 

nnb  man  erl^ätt  bad  SR  a  ;  i  m  u  m  bet  äbettragenen  Arbeit  P .  c ,  toenn 
man  biefen  SniSbrnd  mit  bet  (Stefd^n^inbigfeit  c  =  iy  bet  f^Iäd^e 
mnlti))ltcttt. 

SHefed  SDta^imnm  ift  ballet 


^  2g^         4g^ 


y> 


nnb  ba  femer  —  =  |h,  fo  toitb 

L3=Pv  =  HQG U) 

b.  §.  eiS  ifl  bei  bet  ted^tloinlligen  9blenfnng  baisSDlasi« 
mnm  bet  ilbetttagenen  9tbeit  nut  glei^  bet  ^älfte 
ber  bem  Sßaffet  innelool^nenben  med^anif^en  Stbeit 

9m  bemfelben  ^tunbe  tt)itb  bagegen  fftt  eine  Xblenlung  bed 
Sofferd  nm  180^  (naä)  ben  t^ipten  5  nnb  7)  bad  STOa^immn  bet 
üBertragenen  9iMt  gleid^  bem  Stoppelten  bed  obigen  ^Ut»,  alfo  glei^ 
ber  t)  0 1 1  e  n  bem  Saffet  innen^ol^nenben  tl^eoretif d^en  Arbeit,  b.  1^. 

L,=Py  =  QliG 
ober  ftr  fRetetma^ 

SS  1000  Qh  ftilogtammmetet. 
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Dabei  ift  für  bte  practifd^e  Knioenbung  biefer  (Stgebniffe  iaü 
unter  4.  biefeiS  ^aragropl^en  (Emä^nle  tool^I  p  berfidftd^tigen ,  inbem 
auj^fd^Iteglid^  bei  ber  Sblenfung  burd^  Kctiott  nad^  ben  Oriduren  11,  5 
unb  4  ein  Dortl^eil^afted  9lefultat  (ol^ne  anbern  ate  Steibung^üerluft) 
erjielt  toerben  tann. 

§7. 

^lenfnng  ber  SBafferftral^ten  bnr^  Utattm  unb  ^tion. 

1*   Mitmmt  ißmrrkmigen* 

^»  ift  bereites  am  (2^be  be^S  §  4  emft^nt  tootben,  bag  bie  Sieaction 
bed  SafferiS  aOetn  niemate  eine  med^anifd^e  Arbeit  üetrid^ten  lann,  bag 
fie  tjielme^r  immer  in  ©emeinfd^aft  ober  in  Begleitung  ber  Actio n 
bei»  SSafferi»  auftritt,  n^eil  \>a&  SSaffer  nid^t  toie  3.  93.  ein  &ai^  fld^ 
unmittelbar  öor  ber  ?[ttöflu§öffnung  entwidfeln  lann,  fonbern  berfelben 
augeffil^rt  werben  mug.  ^n  f^olge  beffen  muB  boi»  93a{f er  mit  einer 
beftimmten  ®efd^tt)inbigfeit  in  bad  ®ef&§  eingeffil^rt  n^erben,  t)ermöge 
totl6)cx  t»  auf  baiS  legtere  bur^  Xction  einmirtt. 

!Die  &x&^t  ber  abfoluten  4(efd^n>inbigfeit,  mit  toeld^er  i>a^  Saffer 
in  eine  QtUt  eingeführt  n^erben  mu^,  auf  totlä)z  t»  burd^  SIeaction  ein« 
n)irfen  foO;  l^&ngt  aber  nod^  t)on  ber  <S(efd^n)inbigfeit  ab,  mit  n^eld^er 
bie  3^Q^  0>^  ®efäg)  burd^  \>a^  audf(te|enbe  ÜBaffer  in  entgegengefe^ter 
iRid^tung  in  S3ett)egung  gefegt  toixi. 

Vüix  tooUm  inbeffen  t)orläuftg  nur  baiB  ®efA|  aQein  betrad^ten, 
o^ne  und  vorläufig  um  bie  S^fftl^rung  bei»  ffiafferd  tt)eiter  ju  be« 
tümmern. 

@et  f$tg.  13  2;afe(  1  mnop  eine  S^^^r  tu  meldte  bad  Sßaffer 
bei  a  mit  ber  relativen  ®efd^tt)inbigleit  au  =  u  in  ber  9Kd^tung  biefer 
Sinie  eintreten  foO. 

ÜDai»  <S(efä§  bett)ege  fld^  mit  einer  gleid^förmigen  ®efd^tt)inbigteit 
aya-Y  in  ber  Stid^tung  biefer  Sinie  fort  unb  t»  trete  bai»  XBaffer 
bei  b  mit  ber  relatit)en  ®efd^tt)inbigleit  b  u^  =  u^  in  ber  SRid^tnng  biefer 
Sinie  auiS  bem  in  Semegung  beftnblid^en  ®efd§e  aui». 

Da  nun  bad  SSaffer  aui»  einem  ftiUfte^enben  (Kanäle  qrst  ben 
in  Sett^egung  befinblid^en  ®efägen  gugeftt^rt  toerben  foff,  fo  tm^  baS 
Saffer  ben  erftern  in  ber  9hd^tung  ber  Diagonale  all  t)erlaffen  unb 
ed  jeigt  biefe  Diagonale  bed  $araIIeIogrammei»  auvU  nid^t  nur  bie 
9Kd^tung,  fonbern  aud^  bie  ^rö^e  ber  <S(efd^n)inbigfeit  an,  toit  tod^tt 
\>a»  Saffer  ben  Sanal  t)erlaffen  unb  mit  toeld^er  ei»  abfolut  (im  Staume 
betrad^tet)  in  bad  fortfd^reitenbe  ®ef&B  eintreten  foO. 
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Diefe  abfolute  (Emtrittgefd^toinbigleit  U  gerlegt  ftd^  bann  in  jioei 
Componenten,  in  biej[enigen  ▼  unb  u. 

üDenn  tnbem  ia»  ®ef&|  ftc^  t)or  bem  in  bet  Kid^tung  aU  ein* 
ttctenben  Sßafferftral^Ie  mit  bet  <S(efd^tDinbigfeit  unb  in  ber  iRid^tung 
aT=y  fortbetoegt,  t)ttf)&lt  bie  @ad^e  fid^  gerabe  ]o,  aU  ob  boi^  ®efft| 
P  jie^n  nnb  boiB  Sßaffer  in  bemfelben  in  ber  Sflid^tung  unb  mit  ber 
Sefd^tvinbtgleit  au  =  u  feine  S9en)egung  beginnen  tt)ürbe. 

Diefe  Ie|tere  SK^tnng  unb  (Skfd^tmnbigfeit  beft^t  alfo  \>ea  Sßaffer 
relatin  ium  fortfd^reitenben  ®efä|e,  obtDoi)l  ed  in  baffelbe  mit  ber 
abfo Inten  ©efd^toinbigleit  U  in  ber  9li<!^tung  all  eintritt. 

2.    ißelKnrainng  irr  iXittflnpgefdiiiiinMgkeit. 

Die  und^ttge  $rage  ift  nun,  mit  todä)tx  <S(efd^n)tnbigTeit  fliegt  ia» 
Saffer  bei  b  au»  bem  ©efäge  aud? 

äßfigte  bai^  SBaffer  bem  (Skfäge  nid^t  angeleitet  toerben,  fteSt  man 
^  baffelbe  alfo  i)\»  auf  bie  ^öl^e  h  angefflttt  Dor,  fo  toiirbe  ber  9ud« 
fiaB  bei  b  offenbar  mit  ber  ®efd^toinbigfeit  /2g¥  beginnen,  ob  nun 
bas  ®efä|  in  ©ewegung  fei  ober  nid^t. 

S)a  ober  ber  (Eintritt  in  ha»  gefüllt  gebadete  ®ef ä|  mit  ber  rela« 
tiüen  @efd^tonnbigtett  u  erfolgt,  fo  toirb  bie  iDrudE^ö^e,  n^eld^e  bei 
b  ben  S(n«f[u|  erjeugt,  nid^t  nur  burd^  bie  ^öl^e  h  gemeffen ,  fonbern 
t^  mug  biefe   ^öl^e  h  no^   um  eine  toeitere  tCrudB^öl^e   üermel^ 

toerben,  toeld^e  gteid^  ift  5-- 

!Diefe  totale  ^reffungi^l^öl^e,  koeld^e  bei  b  bie  9u«fluggefd^n)inbigteit 
^1  erjeugt,  ift  alfo 

h,=|^=h  +  ^ 15) 

^       2g  '2g 

aRuItipßcirt  man  bie  (S((ieber  biefeS  Su^SbrudEed  mit  2g,  fo  ttitrb 

Ui«=2gh  +  u> 
nnb  man  erhält  für  bie  gefud^te  «u«fluBgefd^tt)inbigfeit  ben  ffiertl^ 

u,  =  F'2gh  +  u« 16) 

Diefer  Xui»brud(  ift  bie  ^auptgleid^ung  für  ben  83att  ber  fogenonntcn 
Äeactionfi^Iurbinen,  gegen »eld^en,  mie  »ir  fpftter  finben  werben, 
fefit  triel  geffinbigt  toirb. 

üDurd^  biefe  @leid^ung  ift  nun  aud^  ber  Ouerfd^nitt  J  ber  %va^ 
ftnfiöffnung  bei  b  beftimmt,  benn  .c«  mu§  biefer  Ouerfd^nitt  fein 

^  =  -7=J= 17) 
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wnn  in  bem  t)0tltegenben  ®ef&ge  bie  ffttmntltd^en  @efd^tt)inbigtetten  bte 
angegebenen  SBettl^e  im  Se^arrungd}nflanbe  be^e^alten  foKen. 

!3)er  numerifi^e  Sertl^  ber  relatit^en  (Stnitittgefd^minbigfeit  ift  gletd^ 

Q 

tt)enn  //,  ben  Onerfd^nitt  bei^  @(efä|ei^  an  ber  (SintrittfieOe  a  bejetd^net. 

3.    SUifolittt  mb  reUHne  Bitn^flnisefi^iiitniijkttten* 

Der  numcrifd^e  SBertl^  ber  abfoluten  ©efd^winbigleit  U,  mit  toeld^er 
baiS  Sßaffer  in  \>a&  @(ef&^  eintreten  foK,  ergiebt  ftd^  iux6)  bie  geo* 
metrifd^en  SSerl^ältniffe  im  Dreiede  avU  gu 

ü«  =  v*  +  u»;        U  =  >^v>  +  u«    .    •    .    18) 

bie^  gilt  inbeffen  nur  für  ben  ^U,  bag  au  red^tn^inllig  gu  av 
ftel^t,  toa»  im  t^orliegenben  Seifpiele  angenommen  tt)erben  foK. 

IJfär  bie  absolute  ®efd^tt)inbigleit  w,  mit  toeld^er  io»  Saffer  bai^ 
<^efä§  f^ig.  17  t)erl(i§t,  erhält  man  bnrd^  bie  S9egiel^ungen  im  Drei« 
ede  bujw 

w  =  iii*4-v*  —  2uiVC08y      .     •    .     .    19) 

unb  t»  geigt  att<!^  §ier  n)ieber  bie  Diagonale  w  hei  ^araMogrammed 
fokool^I  bie  &tü^t  ate  aud^  bie  9lid^tung  an,  in  mlä^tx  fid^  ha»  SBaffer 
na^  feinem  Xudiritt  an»  bem  (Skfä^e  im  9lanme  bewegt. 

^n  Sßirtlid^Ieit  tritt  bai^  SBajfer  relatit)  gnm  ®efäge  (wenn  man 
le|terei$  ate  ftiOftel^enb  betrad^tet)  in  ber  9tid^tung  unb  mit  ber  {xtla^ 
tiüen)  @ef d^tt)inbigf eit  b u^  =  u^  an»;  affein  meil  baffelbe  in  ber  r^m^ 
liefen  Qdt,  ate  t&  \)on  b  nad^  u^  gelangen  n^firbe,  fammt  bem  9labe 
wn  b  na<!^  ▼  gelangt,  fo  ijt  feine  tt)irflid^e  ab fo Inte  iBemegnng  (im 
9tanme)  nad^  ber  Diagonale  b  w  it§  ^araOelogrammed  b  y  u^  w  ge« 
rid^tet  unb  mit  ber  ©efd^minbigfeit  w  ber  ^ormel  19)  fliegt  baffeCbe 
in  ber  {Rid^tnng  bw  üom  Stabe  koeg. 

^inftd^tlid^  ber  ^reffungd^  unb  Sleibungdt^erl^ttltniffe  ffir  ben  Durd^« 
fing  bei»  SBafferiS  burd^  ha»  (StefAg  ^er^Alt  fld^  bie  @ad^e  gerabe  fo, 
ato  ob  ha»  (S^efäg  ftill  ftel^n,  bai»  SBaffer  mit  ber  ©ef^minbigfeit  u  in 
ber  Stid^tung  au  in  bad  ®efftg  eintreten,  baffelbe  mit  beft&nbig  gu» 
ne^menber  ^efd^toinbigleit  (entfpred^enb  ber  83erminberung  bed 
(Sefftgqnerfd^nitteiS)  burd^fliegen  unb  fd^lieglid^  baffelbe  mit  ber  ®e« 
fd^toinbigteit  u^  (beftimmt  burd^  grormel  16)  in  ber  SHd^tung  bu^  x>tt* 
laffen  n^firbe. 

Diefer  eben  betrad^tete  Sßeg  bei$  SSafferi^  gegenüber  bem  ^effige 
nad^   ber  £inie  aub  ift   ber  fogenannte   relatit^e   iffiaffenoeg 
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mib  \nt  boferi  \>tn^anitnm  (Sef^iotnbigfetten  u  nnb  tii  f nb  bie  fo^ 
gettoimteit  relatiben  Siit^  unb  Sudtrtttgef^toinbigfetten. 

9m  Stonme  bagegen^  b.  1^.  abfolut  betrachtete  butd^IAitft  lebed 
ttaff^eilc^en  einen  S3eg  in  ber  Stiftung  aUz,  inbem  ed  nttt  ber 
Sef^ttrinbtgfeit  alJ  feine  Setoegung  int  @ef&§e  beginnt,  baffelbe  mit 
beftfinbig  ab nel^menb e r  ®ef(3^tt)inbigleit  bnrd^fliegt  unb  f^Iieglid^  mit 
ber  ®ef^tt>tnbigfeit  w  in  ber  9lid^tung  z  w  =  b  w  t^erl&lt  unb  in  biefer 
Kic^tmtg  on^  t>ovx  @ef%  nieg  n)eiter  fliegt. 

Um  feine  3^^i^cittigleit  in  biefem  ffir  ben  SEur« 
binenbau  n)id^ttg{ien  aller  fünfte  übrig  }u  laffen,  fteKe 
man  {t<|  t>fyt,  haS  <S(efag  fei  wn  <S(Iad  angefertigt,  alfo  bnrd^ft(i^tig,  unb 
man  betrad^te  t)on  äugen  mSl^renb  beiS  Durd^fluffed  burd^  baiS  [xä)  fort'* 
betoegenbe  ®efäg  (bad  man  megen  feiner  S)ur(l^ftd^tigleit  gar  ni6)t  feigen 
foOe)  bie  8e»egung  einei^  im  Sßaffer  fd^mimmenben  @(egenftanbej»,  fo 
bnrc^lSuft  berfelbe  bie  fiinie  aUz  mit  ben  eben  emiä^nten  (Stefd^koinbig* 
fetten  aü  obnel^menb  hx»  w  nnb  ed  ift  biefer  S3eg  ht»  (SkgenftanbeiS 
(»ie  lebed  SSoffertl^eild^eniS)  ber  fogenannte  abfolute  SBafferweg 
nnb  bie  (3efd^tt)inbigleiten  aU  bid  bw  =  zw  bie  abfoluten  (Sin«* 
nnb  9uj»trittgefd^toinbigIeiten  bed  Sßafferi». 

Sd  toärbe  voo^l  man<!^er  ^od^gele^rte  $err  ^ofeffor  mitleibig 
Uc^eln  Aber  bie  auöffi^Iic^e  !:>arfteaung  biefer  SSer^ältniffeiS ;  ber  Ser« 
foffer  meig  aber  and  (Srfal^rung,  ba|  wenige  Siurbinenbauer 
eine  ))oIIfommen  flare  SorfteOung  wn  biefer  ©ad^e  §aben  nnb  bag  un^ 
jo^Iige  Ste^niter  bie  abfoluten  unb  relativen  ®efd^tt)inbigfeiten  unb 
Stiftungen  he»  ffiafferd  bepnbig  i^ermec^feln. 

9nf  einem  Haren  dinhlid  in  bie  ®efe|e  ber  abfoluten  unb  rela« 
tiMi  Seknegung  bed  SlBafferi»  beruht  \>a»  ganje  SBerftSubnil  bed  SCur« 
Mnenbaued,  bad  ganje  @e^eimni§  feiner  ®efe|e,  unb  )oer  biefen  diniM 
nid^t  em^orbeu  ^at,  bem  lann  aKed  S3eitere  niemals  red^t  üerftänblid^ 
toerben. 

i   Btfümmmi  Irr  fibertregenen  2lrbett  reegtrenbtr  lOefTtr^aliUn 

mh  fteactton0-BntdL 

Ihn  bie  burd^  9leaction  unb  Setion  (erftere  ift  auiSnal^ntöloiS 
wit  ber  itoeiten  üerbunben)  auf  ein  beweglid^ei^  ®efä§  übertragene  Arbeit 
ju  beftratmen,  l^at  man  nur  bie  lebenbige  ftraft  bed  oom  ®efAge  totQ^ 
fliefenben  Sßafferi»  t)on  bemjenigen  Srbeiti^oermögen  abjujie^n,  n)eld^ei^ 
^  »äff er  ö  o  r  feinem  «udfinffe  bepftt. 

"^iü  ifl  too^l  barauf  }u  ad^ten,  ba|  bad  Srbeitdüermögen  bed 
©ojfer«  ü  0  r  bem  «udfluffe ,  too  alfo  bie  ^reffung  ber  Slöafferfäule  h 
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ntd^t  ganj  in  (Sefd^toinbigfett  fibergegangen  ifjt,  t^tüS  in  f^otnt  ))on  leben« 
biget  ftraft  (@efd^n)tnbtgfeit)^  tl^eite  aber  nod^  in  ^reffnng  beftel^t,  nnb 
ba|  äbet|au^t  bei  biefec  SSittungi^wetfe  bed  föaffetd  (bnrd^  9leaction 
mtb  Setion)  \>a&  9rbeitö))ermögen  beiS  SBaffetiS  niemals  ganj  in  Sfmjn  t)on 
(Skfc^toinbigleit  fibergel^t.  (Ed  n)itb  babei  t^ielmel^t  ein  großer  SE^eil  bet 
'$Teffnng  bitect  auf  ba^^  ftd^  ben)egenbe  ®efäg  äbetitagen;  ol^ne  ba|  boi^ 
Sßaffer  t)orl^er  befd^Iennigt  koorben  ift^  refp.  o^ne  ba|  btefe  ^reffung 
üorerft  in  @(efd^n>inbigleit  fibergegangen  x\t,  n)ä§renb  bagegen  üi  einem 
bur^  Äction  wirfenben  ®afferftral^Ie  nur  bie  @efc^ttnnbigfeit  tu 
Arbeit  öbergel^t  (ate  ^md  anf  bad  ®efä§  fibertragen  tt)irb),  inbem 
babei  bai^  ganje  9rbeitiS))ermögen  ))orerft  in  @kfc^toinbigfeit 
(lebenbige  ftraft)  umgen)anbelt  n^erben  mng. 

Xud^  fiber  biefen  $nnft  ftnb  (wie  ber  SSerfaffer  nn}ft^Iige  3Rate 
erfal^ren  ^at)  Diele  Siurbinenbaner  nid^t  red^t  Har^  tok  benn  fiberl^aupt 
ber  SSorgang  bei  einem  burd^  9fleaction  (natfirlid^  in  ^Begleitung  mit 
Setion)  mirlenben  SlBafferftral^te  ein  tt^eitaui^  complicirterer  unb  fd^tnie^ 
riger  faflid^er  ift,  ato  bei  SSirlungi^meife  burd^  reine  Setion  beiS 
SBafferjS. 

^a&  SrbeitiS))ermögen  bei^  S3afferi^  t)or  bem  SuiSf(u§  auiS  bem  ®e« 
fä^e  toirb  bargefteOt  einerfeitiS  burd^  bie  ^mdtl^öl^e  h,  anberfeitft  burd^ 
bietenige  ^mdEl^ö^e^  totl6)t  ber  abjoluten  (Sintrittgefd^minbigfeit  U  ent« 

fprid^t,  alfo  burd^  ^' 

(&&  ift  fomit  bie  gan}e  Srbeiti^fäl^igleit 

n^obei  G  n)ieber  bad  &ttox6)i  ber  Subifeinl^eit  Sßaffer  bejeid^net. 

ÜDiefe  Srbeitöfäl^igfeit  ift  aber  mit  S3erfidEftd^ttgung  t>on  &Ui* 
jä)unQ  18)  aud^ 

L=(h  +  ^-^')QG 20) 

dagegen  ift  bie  lebenbige  ftraft  beiJ  ffiaffcriJ  nad^  feinem  Sudflu^ 
auiS  bem  @kfä^e 

ober  mit  Serfid({td^tigung  ))on  ®leid^ung  19) 

I^^(ux'  +  v'-2u,vco6y)Q^.       ...     21) 
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Die  Dtffercnj  btcfct  ©ert^c  20)  unb  21)  ober  bte  Dom  »äffet 
onf  bod  @ef&|  fibettrogene  Arbeit  ifl  fomit 

N.  =  L-L,  =  (^'-^^'+^^^^^^^y+h)QG      22) 
ober  mit  93erfi(fftd^tigung  üon  (Sletd^ung  15) 

u^v^o^  

g 

Der  S)rtttf  auf  bai»  ®efä§  in  ber  SHi^tung  ber  Setoegung 
beffelben  ergtebt  fic^  nun  fofort,  tnbent  man  bie  Übertragene  Arbeit  burd^ 
bie  eef^nnnbigleit  beiSi  Sefftgei»  bi^ibirt,  b.  1^.  e»  ift  biefer  2)m(! 

P„N5.  =  ?L5?y[^QG 24) 

8e3et(!^mt  man  nun  lieber  mit  J  ben  Ouerf^nitt  bei^  @(efäged 
an  ber  «u«trittfteffe ,  mit  F  benjcnigen  an  ber  (Jintrittjlcttc,  fo  ift  ju* 
nd^^  Q=:z/üi,  w»b  e«  wirb  bie  ®Ieid^ung  15),  toenn  man  in  ber* 
{eOen  berfiifftd^tigt,  ba| 

'.=li■=•'+S=''+(T)■^;  •  •  ^'> 

Seftimmt  man  oxiA  biefer  ©leic^ung  ben  SBect^  Don  Ui,  fo  er> 
§SIt  man 

26) 


iii« 


2  g       ,       MV 


-d) 


u  « 


^t  man  biefen  Xßertl^  ))on  -^  in  bie  ®Ieid^ung  24)  ein,  nad^« 

^g 

bem  man  'm  berfelben  ben  SBert§  Q  burd^  J\x^  erfe^t  l^at 

(p=Hl^^u,g), 
fo  tottb  f^fie^t^  bet  l^orijontale  Dteacttondbntd 

P  =  2^//Gcosy  =  2//Gco8y \-7^     '    ^''^ 

Oft  nnn  bie  Oberftäd^e  F  bei^  %t\^%t%  fel^r  grog,  fo  bag  ber  Ouer^ 
{(^  z/  ber  Xui^flugSffnung  bagegen  oemad^Iäfftgt  merben  lann ,  f o 
toitb  ber  ^Renner 
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in  obigem  9itöbru(!e  glei^  1  unb  ed  ift  fomit  ffir  biefen  ^oll 

P  =  2^Gco8yh  =  2h^Gcosy      ...    28) 

üDteg  ift  ber  aUgetneine  9uiSbru(!  ffit  ben  SteacttottiSbrud  für  |ebe 
beliebige  SuiStrittrid^tung  y. 

^üx  einen  ^orijontal  aui^fliegenben  ®tta\)l  t)erf(i^)oinbet  ber  SBinfel 
y  nnb  ba  ber  Cofmu«  \>t^  ©inlete  i)on  Siutt  ®raben  =  1  ift,  fo  »irb 

P  =  2h^G 29) 

b.  1^.  t»  ift  ber  l^orijontale  Steactiondbruc!  eineiS  ^ori« 
jontal  audflie^enben  @tra^Iei$  gleid^  bem  &ttox^t 
einer  SSäafferfänlc  \)om  Onerfiä^nitt  J  be«  ©tral^IeiJ 
nnb  t)on  ber  |)ö^e  gleid^  bem  Doppelten  ber  ®efd^tt)in« 
bigfeitd^ö^e  h;  ober  gteid^  bem  @(en>i^t  einer  Sßaffer^ 
fftnle  2hJ. 

Diefer  X)rud  ift  alfo  gletd^  bemjenigen  bei  ber  red^tn^infligen  Sb« 
lenfnng  eineiS  SBafferftra^Ied  bnrd^  eine  ru^enbe  ebene  f^Iäd^e. 

5.  SiS  ift  bei  ber  oben  beibel^altenen  S9enennung  9leactioitd« 
Druc!  fon)ol^I  aU  bei  ber  bnrd^  bie  fogenannte  iReaction  äber^ 
tragenen  Arbeit  tool^l  baranf  gn  ad^ten,  ba|  meber  ber  t)or]^anbene 
Drnd  no^  bie  übertragene  Arbeit  burd^  bie  reine  Sieaction  bed  ffiafferd 
]^ert)orgebrad^t  toirb,  ba|  ein  2:^eil  biefer  SSirfung  üielmel^r  eine  f^olge 
ber  Siblenlung berbefd^Iennigten  aui^fliegenben  Sßaffermaffe ift,  toeld^e 
^iebei  burd^  9ction  auf  bai^  @(efä|  eintoirlt  nnb  bie  burd^  bie  Steaction 
aui^gefibte  ^reffung  oermel^rt. 

äßan  tann  ftc^  biefen  Sorgang  auf  folgenbe  SSeife  üerbeutlid^en. 

@o  lange  bie  SuiSfiupffnung  t)erfd^Iof[en  bleibt,  ift  ber  l^^bro«' 
ftatif^e  SSafferbrudE  auf  biefelbe  glei<!^  hJQ,  inbem  eine  XßafferfAuIe 
oon  ber  ^öl^e  h  auf  bie  Oeffnung  brfid(t. 

(&»  ift  nun  fein  ®mnb  t)or^anben,  bag  biefer  DrudE  größer  toerben 
foK  m&^renb  bei8  SbfluffeiS  bed  XßafferiS,  infofem  man  oon  ber  Xctiond^ 
toirlung  beiS  Ztl^tmi  abfielet. 

/  S93o^l  aber  lann  man  ftd^  oorfteDen,  ba§  bad  SSaffer,  um  and 
feiner  anfttnglid^en  oerticalen  SBetoegungi9rid|tung  in  bie  9udflu|rtd^tttttg 
fiberjugel^n,  um  90  ®rabe  abgelenit  werben  mu|. 

Die  anfängli^e  ®ef(^minbigfeit,  mit  meld^er  biefe  Äblenfung  beginnt, 
ift  bei  fel^r  großem  Ouerfc^nitt  F  gleich  "StnU,  bie  (Kefc^nrinbigteit  na^ 
beenbigter  ^blenlung  (beim  Sui^^uffe)  aber  ift  gleid^  u^  unb  t»  ftnbet 
fomit  bie  ganje  9blenfung  mit  einer  mittlem  ©efd^toinbigleit  t  ftatt, 
ml6)t  bie  3Ritte  l^AIt  jkoifd^en  iRuU  unb  u^ ,  b.  1^.  e«  ift  biefe  mittlere 
<S(ef^n)inbigfeit  gleid^  Vs^i- 
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S)iefe  dkf^tmtibigteit  Vs  ^i  ^ft  <^^^  (^ct  U  unb  u  fect  unenblid^ 
giogait  SSert^e  üon  F  gleid^  9lttQ  tft)  aud^  gleid^  Vs  K2gh  unb  fomit 
ber  S>rttdE  bed  mit  biefer  (Siefd^toinbigleit  um  einen  redeten  SBintel  ah* 
gdentten    SlBaffetfiral^Ied    (auf    bie   relativ    jum   ®tta^U   ru^enbe 

b.  §.  gtetd^  bem  l^^broftatifd^en  SßaffetbtudCe  auf  bie  SuiSfluBBffnung. 

2>er  oben  gefunbene  fogenannte  9leactiondbrud  beftel^t 
fona^  and  jmei  t>erfd^iebenen  f^actoten,  nämlid^  auiSbemein' 
fettig  auf gel^obenen  SSafferbrude  ober  ber  r  e  i  n  e  n  9i  e  a  c  1 1  o  n  unb  aud 
ber  S(ctioudn)trIung  ber  auiSflie^enben  SBaffemtenge. 

3fn  bem  9Ra§e,  afe  ber  ffiertl^  oon  F  fid^  üerminbert,  üerminbcrt 
ft^  in  bemfelben  9Rage  ber  Sntl^eil,  toeld^en  bie  9leaction  an  ber  totalen 
auf  bod  <S)efS§  amsgefibten  ^reffung  l^at,  unb  n^enn  fd^tieglid^  bie  beiben 
Qaerfci^nitte  J  nnb  F  gleich  gro|  finb,  fo  ift  bie  ©efd^imnbigfeit  u  bciJ 
xAaÜota  Sßaffereintrittej»  gleich  ber  relativen  SuiSfluigefd^toinbigfeit  n^, 
bie  bnrd^  bie  9ction2tt)irtnng  erzeugte  $reffung  ift  gleid^ 

2hJG, 

b.  ^.  gletd^  bem  totalen,  überl^au^t  auf  boiS  ®efä^  audgeäbten  S)mde, 
Knb  ed  tommt  fonac^  in  biefem  ^Qe  ber  SReaction  gar  tein  Sntl^eit 
me^  an  biefem  totalen  X)ru(!e  jn,  ober  mit  anbem  JBorten^  bie 
Sleaction  oerfd^minbet  in  biefem  ^lle  unb  i&  finbet  reine 
tctiondtt)irIung  bei^  ffiafferd  ftatt. 

9Ran  tarni  barauj»  entnehmen,  ba|  m  erftem  ber  oben  erto&^nten 
Sfäle,  kOD  nämlii!^  ber  SBertl^  )?on  u  unb  U  =  ytuU  ober  F  unenblid^ 
grog  ift,  bod  äßajdmum  ber  SHeaction  eintritt,  unb  ba  il^r  Sntl^eil  in 
biefem  Sn^erften  %aUt  nur  bie  l^&Ifte  t)on  ber  totalen  ^reffung  beträgt, 
fo  ge§t  auf  nnjn^eibentige  Seife  baraui^  l^erDor,  ha%  totxm  man  biefen 
outerflen  %aVi  realiftren  lönnte  (n)ai^  nid^t  mSglid^  ift),  ober  mit  anbem 
Sorten,  »enn  man  einen  reinen  iReactiondapparat  t^or  fid^ 
^e,  berfelbe  bem  SlBaff er  im  gänftigften  gfaKe  nur  bie  ^  ä  I  f  t  e  ber  il^m 
innemo^enben  lebenbigen  ftraft  entiiel^n  {önnte,  eine  99el^attptung,  loeld^e 
einen  l^eigfpomigen  Slecenfenten  ju  einem  fel^r  abfälligen  Urt^eil  aber 
bü«  öorliegenbe  ©er!  tjeranla^t  i)at 

Sd  fftllt  bem  93erfaffer  nid^t  ein,  an  ber  oben  entwidEelten  S^l^eorie 
beräteaction  (mie  fte  juerft  t)on  ÜBeipad^  nad^  ^oncelet'd  Sßor« 
S^nge  anfgefteSt  nnb  feitbem  allgemein  aboptirt  tt)orben  ift)  etmad  änbem 
»  MDen;  benn  biefe  2:§eorie  ift  in  ber  ^auptfad^e  burd^  ^a^Ireid^e 
SSerfnd^e  beftfitigt  unb  ganj  unju^eifel^aft  rid^tig. 

Keif  Ret,  ^^teoniGt   II.  8 
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(S9  l^attbelt  fid^  l^er  nur  borunt,  ben  fe^  cotn^Hcirten  contHnirten 
Sotgattg,  toeld^en  man  mit  bem  9{amen  SReacttoiiStvtrIung  ju 
begetd^nen  pflegt,  ju  gergltebem  uttb  ben  9  n  1 1^  e  1 1  f efljufleSen,  meldten 
bte  91  e  a  c  1 1 D  n  f elbfl  an  btef et  SSirtung  l^ot. 

(£&  ijl  in  neuerer  3^t  SRobe  gen^orben,  in  ben  X^rien  ber 
l^^braulifd^en  SOtotoren  fiu^erft  compltcirte  f^ormeln  in  Snmenbung  p 
bnngen,  inbem  man,  fiatt  einen  furnmarifc^en  SSiberftanbd^Soefficienten 
am  ©d^Ittffe  ber  ^auptgleid^ungen  beigufftgen,  ei^  fonberbaret  SBeife  wt* 
jiel^t,  eine  äßenge  fold^er  Soefficienten  ^6)on  in  ben  (fntiDidlungen  bei^ 
gttfügen,  kopburd^  j|ebe  Ueberftd^tlid^feit  ber  Ableitung  unb  ber  einzelnen 
XuSbrttde  felbft  t^erloren  gel^t 

df^  ift  inbeffen  bem  $ractiler  nid^t  bamit  gebient,  ftd^  eOentanger, 
n^enn  aud^  nod^  fo  elegant  abgeleiteter  Xndbrfide  jn  bebienen;  benn 
loer  im  practifd^en  2tbta  eine  (Stellung  einnimmt,  l^at  bagu  koeber  Qüt 
nod^  Suft,  nnb  bie§  ift  benn  aud^  bie  Urfad^e,  ba|  bie  meiften  ber  an 
nnb  für  ftd^  ganj  tt)ertl^t)oQen  2:^eorien  entfte^n  unb  tt)ieber  üerfd^toinbeit, 
ol^ne  eine  @pur  in  ber  ^ra^ii^  jurfidEgelaffen  gn  l^en. 

ÜDiefe  neuem  S^urbinentl^eorien  ftellen  ftd^  gubem  meifl  auf  einen 
fel^r  l^o^en  Sui^gangdpunft.  9Ran  giebt  ftd^  !eine  Sßfil^e,  ben  canfalen 
^ufammenl^ang  ber  @ad^e  bem  n^eniger  @eäbten  tlar  gu  mad^en,  unb 
gerobe  biefer  ift  t&,  ml^tt  ben  $ractiler  intereffirt  unb  t^  bie  SRtttel 
an  bie  $anb  giebt,  über  bie  Serl&|li(^<eit  eined  t^oretifd^en  (Ergebnt{fed 
ein  Urtl^eil  gu  f&Hen. 


ütrkitngtart  httWaffttf  in  htn  vttf^Uhtnm  l)9iranlifil^ett 

§8. 

A.    XBajjcrriber. 

iRad^  ben  (Erläuterungen  bed  t)ortgen  Paragraphen  !ann  nun  bie 
9rt  unb  SlBeife,  tt)ie  baiS  ffiaffer  in  ben  ))erfd^iebenen  ^^braulifd^en  SDto^ 
toren  gur  SBirtung  gelangt,  leidet  feftgefteOt  n^erben. 

a.    »o^db  ßhtt  tiffünb.    3^g.  1  Zafel  2. 

SMefed  benibar  einfad^fte  SBafferrab  n^irb  in  ben  meiften  gebirgigen 
(Segenben  nod^  l^äufig  angett^enbet,  tDobei  baffelbe  metften«  birect  mit 
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ben  }K  6ettetBet^n  Separate  t^nnhm ,  i.  93.  bttect  auf  bf r  fld^fe 
(inei  9)to^aitg(d  anqtbtc^t  ifl. 

S>aS  flSoffet  tDttb  aud  einem  offenen  ober  gefd^loffenen  danalt  a 
in  f<^efer  9Kd^tung  Don  oBen  nrit  DoSer  (Stefd^ivtnbigfeit  auf  bie  geraben 
ober  gebogenen  ®d^aufeln  geleitet. 

X)ie  ®(]^aufeln,  unb  jn^ar  fon^ol^I  bie  geraben  aU  bie  gebogenen 
Silben  öfter  einen  {Bintel  \)on  50  bi&  70  @raben  gegen  ben  ^orijont 
unb  \>a&  3ul^itun9^9^^inn^  ^^t  eine  92eigung  ))on  20  bii»  40  @raben^ 
fo  ba§  boi^  Sßaffer  gan^  red^tn^inflig  auf  bie  @d^aufeln  auff(i^Iägt. 

®eniS^nIi^  l^aben  biefe  9läber  nur  einen  Heinen  !Durd^nteffer  t)on 
IV4  hi&  2  äReter,  eine  $5^e  t)on  0,30  ix»  0,60  üßeter,  unb  bie  @d^au'' 
fein  eine  rabial  gemeffene  Sänge  wn  0,30  bii9  0,50  iDleter. 

XngeiDenbet  toerben  biefe  Stäber  aud^  nod^  in  ganj  neuefter  3^it, 
ttiD  Setrietotraft  ffir  ein  HeineiS  inbuftrieQei^  @ett)erbe  int  Ueberflnffe 
unb  namentlid^  too  ein  gro^ed  @efäHe  (3  his  10  äßeter)  oorl^anben  i% 

^  einer  @äge  o&erl^alb  ber  SKft^Ie  beiS  f^errn  üDnbieb  in 
@t.  @ulpice  (SBal  be  Xrat)en»,  @M^ei$)  tourbe  t)or  einem  ^xe  ein 
8tAb  bicfer  .Xrt  erfteüt  ffir  ein  <S(efäne  wn  5  SRetem ,  n^obei  ein  un^ 
begrenjted  ffiafferqnontnm  pr  Verfügung  ftel^t. 

Sa9  9tab  l^t  12  rabial  gefteOte  gerabe  ©d^aufeln,  eine  horizontale 
Vd|f€,  imb  bai^  XBaffer  tritt  unterhalb  ber  te|tem  in  ha»  9lab  ein, 
b.  1^.  t$  ift  baffelbe  tok  ein  unterfd^Iäd^tiged  S3afferrab  aufgefteOt.  S)te 
»reite  be«  «abe«  beträgt  1,200  aWeter,  ber  ©urd^meffer  1,000  SWeter, 
nnb  t»  fe|t  baffelbe  mittelft  jmei  birect  auf  ber  %d^fe  bei»  iRabeiS 
ft^enben  Shirbeln  mit  j[e  einer  ©(j^ubftange  jwei  (Satterfägen  in  Setrieb, 
iDeI<|e  f>\»  0,75  SReter  bide  @tämme  fd^neiben. 

StiS  SRab  mac^t  ungefäl^r  120  tlmbrel^ungen  in  einer  SRinute  unb 
ber  Sorf^  ber  Sägeplaer  per  ©d^nttt  ift  circa  3  SRiOimeter. 

SRon  mujs  geftel^ ,  bag  bie^  bie  benibar  einfad^fte  unb  biQigfte 
Vttloge  ifL 

Die  Slufeleiftung  be«  <Sto§rabe»  ift  eine  fcl^r  geringe,  unb  bennod^ 
bctf  man  mit  feiner  Scijtung  in  Änbetrad^t  feiner  aufeerorbentli^en 
IKnfad^^t  jufrieben  fein.  ®ie  beträgt  40  ix»  50  ^rocente  be«  1 1^  e  0  ^ 
tetifd^en  SRajimaleffecte«. 

Der  Ie|tere  ift  nad^  6.  §  6  gleid^  ber  ^  ä  I  f  t  e  t)on  ber  bem  XBaffer 
innenro^enben  med^nifd^en  Krbeit  Qh,  tomn  bie  @d^aufeln  ))or  bem 
Ssflie§enben  SBaffer  mit  beffen  falber  @efd^n)inbigleit  jurfidtn^eid^en, 
b.  §.  toenn  bie  tlmfangdgefd^n^inbigfeit  be«  Stabe«  bie  ^älfte  ))on  ber 
3ttfin|gef($nrinbigleit  be«  ffiaffer«  beträgt. 

8* 
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3n  Sitlli^fett  tft  biefe  t)ort^etI^aftefte  ®ef(i^n»inbtglett  nod^  etUHtf 
f leiner,  nämlid^  gleid^  0,4  biiS  0,45  t)on  ber  @efd^luinbtQtett  t  bei»  ju« 
flielenbcn  SBajfet«. 

3)ie  92uileiftung  bed  @to|rabeiS  tft  fomtt  nur  20  h\»  26  $ro* 
cente  beiS  totalen  tl^eoretifd^en  (Sffected  ber  SBajferlraft. 

©tefer  geringe  9?u|effect  ift  in  ber  unregelmäßigen  ®irlung«»eife 
bcö  SBaffcr«,  in  bcm  (bei  fd^ief  gepellten  ©Räufeln  fotool^I  att  bei 
gerabe  ftel^enben)  fd^tefen  Sßafferbrucle,  wn  mläjtm  nur  eine  l^orijontole 
(Komponente  gewonnen  »irb,  unb  in  ber  ungleid^en  ®efd^tt)inbigfeit  ber 
innem  unb  äußern  ®d^aufeltl^eile  begrflnbet. 

Qe  mel^r  ber  Durd^meffer  be«  {Rabe»  Dergrößert  wirb,  um  fo  gc» 
ringer  werben  bie  genannten  Unregelmäßigleiten  unb  um  fo  beffcr  btc 
9?u^Ieiftung  \>t2  9labei^.  £egt  man  bie  9[d^fe  biefeiS  atabeiS  l^ortiontal 
unb  läßt  man  baiS  SBaffer  unterl^alb  ber  Xc^fe  red^tminflig  gegen  bie 
©d^aufeln  aufließen,  fo  gel^t  baiS  Stoßrab  in  baiS  unterfi^läd^ttge  9iab 
8<g.  2  5Cafel  2  Aber. 

S)ur(j^  bie  9[nwenbung  auj^gel^ö^Iter  (boppelt  gebogener)  @<|attfelit 
wirb  bie  9lu|leiftung  bed  Söffelrabed  er^ö^t. 

@d^on  bei  biefem  einfad^en  SRotor,  meift  in  abgelegeuicn  ^eBben 
angewenbet,  ^at  bie  rol^e  $ra^d  ju  bem  9iefultate  gefäl^rt,  baß  bie  ge* 
bogenen  @d^aufeln,  mit  ber  ^ol^len  ®titt  bem  einfließenben  SSaffer« 
ftral^Ie  jugewenbet,  eine  beffere  Sirlung  geben  ate  bie  geraben,  ftad^en 
©d^aufeln. 

X)er  @runb  §iert)on  ift  leidet  einjufe^n.  SS&^renb  bei  beu  geraben 
@d^aufeln  baiS  SBaffer  nur  bur^  <Stoß  allein  auf  bad  9lab  einwtrfen 
lann,  fommt  bei  ben  gebogenen  ©d^oufeln  au^  bie  %[  c  t  i  o  n  be«  SBafferd 
einigermaßen  jur  Xeußerung,  welche  bie  SBirfung  bei»  @toßei»  üerftftrft. 

SSä^renb  alf o  bad  Stab  mit  ebenen  ® d^auf ein  ein  reinei»  @  t  o  ß  r  a  b 
ift,  wirft  in  bemjenigen  mit  löffelartig  gebogenen  ®d[iaufeln  (bal^  ber 
"Slaxat  £öffelrab)  bai»  SSajfer  burd^  @toß  unb  burc^  9[ction. 

b.    UnttrfiliUiilitiget  Ho),    gfig.  2  2;afel  2. 

3)iefem  Stabe,  weld^ed  in  allen  Säubern  in  unjä^ngen  (S^emplarett 
in  Xnwenbung  ift,  wirb  ha»  Sßaffer  ebenfaQi»  in  ganj  „gefpauntem" 
3uftanbe  gugefii^rt,  b.  ^.  ei»  wirb  \>a&  SBaffer  mit  ber  wUtn,  bem 
@efäne  entfpred^enben  (Sefd^winbigteit  in  bai»  9lab  eingelaffen. 

Db  bad  SBaffer  burd^  eine  ®d^ä^  gefponnt  wirb,  wie  in  gfig*  2, 
ober  ob  (wad  oft  gefd^ie^t)  \>a&  SBaffer  in  einem  fd^ief  liegenben  Sanale 
gegen  bad  9tab  fCteßenb  feine  @ef^winbigfeit  erlangt,  bleibt  für  feine 
Sinwirfung  auf  ha»  9lab  gleid^wert^ig. 
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Soft  Kab  ifl  getDöl^nTtd^  nur  mit  getaben,  tabtal  geftettten  @d^aufelti 
oecfe^  ttitb  man  IS%1  bad  Skiffer  in  normaler  9Kd^tunfl  auf  biefelben 
dnflte^en. 

{DtefdS  SHab  ift,  menn  ejS  mit  geraben  <Sd^aufeIn  t)erfe^n  ift,  ein 
reinem  @to^rab  nnb  nnterf Reibet  ftd^  t)on  bemjenigen  ${g.  1  nur 
ter^  bie  ^ortgontale  Sage  ber  9[d^fe  nnb  bie  geraben  @d^aufeln. 

2Btr  ffobtn  bereite»  in  §  6  gefe^,  baB  aDe  berarttgen  nur  mit 
6t og  allein  atbeitenben  SRotoren  bem  SSaffer  im  gfinfHgften  gkille 
(bei  Semad^Ififfigung  aOer  Stebenl^inberniffe)  nur  bie{)älfte  ber 
i^m  innetno^nenben  med^anifi^en  Arbeit  ehtjiel^n  unb 
ba|  (^eoretifc^)  bie  <S(efd^minbi^eit  bed  SHeceptoriS  (ber  Stabfdianfeln) 
genan  bie  ^filfte  (in  ber  IBirtlidfleit  0,45)  berjenigen  bed  xM  Stab 
etatreienben  SBofferi»  fem  foQ« 

3n  neuerer  S^^^  ^^^  ^^^  nnterfc^Iäd^tige  Sßafferrab  in  ber  SBeife 
mbeffert  auiSgefüi^rt ,  ba§  man  bie  rabial  gefteOten  ©d^aufeln  nai^ 
^g.  2  2:afel  2  burd^  fd^ief  gefteKte  ®d^anfeln  erfe|t,  toelc^e  ba,  mo  fte 
boiS  Saffer  Derlaffen,  meniger  auftoerfen  nnb  jubem  ben  fto§enben 
Sa{ferftra§t  beffer  auffaffen. 

9lod^  Dortl^eil^after  finb  bie  ebenfaDiS  in  f$ig.  2  erftd^tlid^en  ge« 
brod^en  ©d^ufeln,  xotld^t  ebenfadi^  lei^ter  bad  tLutem^affer  t^erlaffen 
uab  bodd  eine  ettnad  flärfere  Vblentung  bed  eintretenben  sISafferiS  Der« 
mrfad^en. 

ÜDoÄ  unterfd^Iäd^tige  ffiafferrob  wirb  gcwö^nlid^  nur  für  ganj  ficinc 
®efatte  bis  ju  V»  W«  »/j  STOeter,  bagcgcn  filr  alle  möglid^en  ©affer* 
qnantitäten  angetoenbet. 

®it  toerben  fpäter  bei  ber  fpccictten  JBel^anblung  ber  ffiaffcrräbcr 
fe^n,  n>eld^e  öon  ben  tjerfd^iebencn  Arten  für  eine  bcfttmmtc  ©afferfraft 
ben  beflen  %u^effect  leiftet. 

X)ad  unterfd^Iä^tige  Stab  n^irb  nod^  bann  unb  mann  (metft  in  ai* 
gelegenen  (Segenben)  für  größere  ®efäQe  bi«  ju  6  SKetcr  angenjcnbet, 
loobei  bad  ffiaffer  fobann  äl^nlid^  n^ie  bei  bem  ©to^rab  burd^  ein  ftarf 
geneigtem  Gerinne  in  bai^  {Rab  geleitet  toirb. 

S)ad  unterfd^I&d^tige  SBafferrab  erhält  feine  @eitenn)änbe  (@eiten« 
getfifer),  bagegen  läuft  tS  in  einem  öon  gtoci  @eitentt)änben  gcbilbeten 
Conole,  meld^er  möglid^ft  nal^e  an  bie  @d^aufeln  l^erangel^t,  bamit  nic^t 
ptnel  Saffer  ol^ne  Sßirtung  auf  bad  Stab  jn)ifd^en  ben  @d^aufeln  unb 
tei  €ettennKinbnngen  bei$  damUs  verloren  gel^t. 

Vnd  bem  le^tem  @mnbe  toith  ia&  Stab  aud^  Dortl^eiH^aft  mit  einem 
farjeu  ®  etinne  BD,  fjig.  2  Safel  2,  t>fx\zS)n,  b.  1^,  e«  fd^lic|t  fid^  ber 
Soben  auf  biefe  @tred(e  mSglid^ft  genan  an  ben  Umfang  bed  Stabed  an. 
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S)ad  @ermne  ober  biefer  atif^Ue^be  2]^U,  toelc^et  genau  con^ 
centtif(i^  pm  Stobe  felbft  ift,  tovc\>  in  ber  9legel  aus  Stettem  ober 
Sol^Ien,  oft  ober  an^  ava  be^auenen  @tetueu  ober  ava  fBtbm  an« 
gefertigt. 

c.    jSrovfra).    f^ig.  4  2;afel  2. 

fBü  btefem  Stab,  loeld^eiS  getoöl^ulic^  ebenfatä  mit  gerabeu,  rabial 
gefteHten  ©Räufeln  t)erfel^n  ift,  toirb  baS  SSaffer  beut  lefttent  in  nur 
t^eiltoeife  gef:panntem  3uftanbe  jugefül^rt,  b.  1^.  man  Ittgt  nur  mtn 
^eil  oon  bet  t^orl^anbenen  Drud^öl^e  \>t&  föafferd  in  ®ef(i^totnbig« 
feit  öberge^n,  n^&l^renb  bod  SBaffer  bur^  ben  ateft  ber  ^vni^S^t  mit 
feinem  ©etoid^te  auf  ben  äßotor  eintt)irft. 

S)aiS  SBajfer  tritt  mit  einer  großem  <3ef(^toinbigfeit  in  ba0  Kab 
ein,  inbem  man  baffelbe  burd^  eine  fd^iefftel^enbe  ®(^ü|e  s  \pawxt  unb 
f obann  über  eine  \ooyi  abgerunbete  @d^melle  A  (ben  fogenannten  ftropf) 
mit  @to§  in  bad  Stab  eintreten  lägt. 

®ie  Umfangögefd^winbigfeit  bc3  «abe»  ip  Heiner  afö  bie  (Sintritt« 
gefd^njinbigfcit  bei^  ffiaffer«,  unb  beg^alb  wirft  bai8  SBaffer  mit  bem« 
jlenigen  Sl^ctl  bc«  ©efäHc«,  welcher  ber  (Rnlaufgef^toinbigfeit  m  Wab 
inil\pxi6)t,  mit  ®to|  auf  ba«  lefttcrc  ein. 

Auf  bem  aflcftc  bei8  ®efäffes  njirft  bagegcn  ba«  Sßaffer  nur  nod^ 
tjermögc  feine«  (BtmtSjM  auf  boi^  Stab  ein  unb  eö  ift  ba«  Ic|terc,  um 
ba«  fflaffer  immer  auf  ben  ©d^aufcln  aufrul^cnb  (brücfenb)  gu  erhalten, 
t)om  ^opfe  an  bis  gur  Xblauffteüe  c  mit  einem  möglid^ft  genau  an« 
fd^Iielenben  Sßantel  BC  (bem  fogenannten  Gerinne)  umgeben,  h)äl^renb 
aud§  beiberfeitig  baiS  9lab  bur^  3)?auem  ober  ^olgn^&nbe  eingegrenzt 
ift,  fo  ba§  bie  Sm\ä)tnt&nmt  jioifd^en  ben  einjclnen  ©(j^aufeln  abge* 
fd^Ioffene  QtUtti  bilben. 

Oft  n^irb  bad  Stab  au^  mit  toirflid^en  ©eitentoänben  (leiten« 
getäfem)  aui^gefä^rt. 

9fud^  bei  biefem  9ftabe  tt)erben  in  neuerer  3^^  bie  ©d^aufeln  ni^t 
mel^r  gerabe,  fohbem  gebrod^en  angefertigt  (mie  $ig.  4  Safel  2  bie^ 
jeigt),  bamit  biefelben  beim  austritt  aud  bem  tlntertoaffer  koeniger  SBaff er 
auftt)erfen. 

!Z)ie  (£inlauffd^ti|e  (@^nnfd^fi|e)  s  nnrb  beg^olb  fd^ef  unb  nt<i^t 
t)ertical  gefteDt,  um  bas  SBaffer  me^r  tangential  in  hoA  Stab  einleiten 
ju  Iihtnen. 

^ca  ftrot)ftab  erhält  paffenbe  SCnn^enbung  bei  Gefällen  t>on  V» 
i\&  iVi  SDteter  nnb  ffir  beliebig  groge  SSaffermengen« 


d.  Alüfettik  «tt  ttelifrftletttltaf.    grig.  8  Zafel  2. 

2kl  bvr^  @tof  t&bct  nitt  bie  f^&Ifte  ber  lebenbigen  Straft  bem 
Söffet  entsogcn  toerben  fotin,  fo  mirb  ent  ffiaffettab  »ie  bod  DotJ^et* 
g^cnbe  §tg.  4  eine  um  fo  beffere  SHrfung  ergeben,  mit  jje  »entget 
&to%  man  \><a  Stoffer  orbeiten,  b.  ^.  auf  einen  vm  fo  grö^ern  St^eil 
bes  defSDed  man  baffelbe  vermöge  feinei^  (Semid^tei^  »irlen  lA^t. 

S>iefer  debanfengang  fü^rt  auf  bod  ©d^aufelrab  mit  lieber« 
fall  ein  lauf.  Z)ad  flSaffer  fdSt  bobei  itter  eine  abgemnbete  lieber«' 
faüf^toelle  Q  nnb  jtDar  nur  auf  eine  fotd^e  ^S^t  herunter,  ate  notl^' 
»enbig  ifl,  um  bem  ffiaffer  bie|enige  @(ef(^tmnbigfett  ju  ert^eilen,  mit 
iDde^er  ber  Stabumfang  felBer  jld^  ben^egt. 

S)ad  SBaffer  tritt alfo  ^ier  relativ  jumStab  ol^ne@(efd^koinbig^ 
leit  in  bod  9tab  ein  (ti^enigflend  mit  einer  fe^r  nnbebeutenben)  unb  ed 
finbet  fomit  bei  biefem  (Eintritte  leine  niefentlid^e  ©togioirfung  {latt.  3)ie 
gonje  <Eintoir!ung  bed  SSafferj^  auf  bad  SRab  gefd[|iel^t  bal^er  ^ier  Der« 
möge  feineiS  &itoi6)M,  toad  (une  bie  $oIge  jetgen  toirb)  günflig  ffir  bie 
9ht|leijhtng  bed  Slabed  ifl.    9fud^  l^ier  ift  \>a»  ©erinne  not^toenbig. 

2>ie  neberfaOfd^meEe  A  (ton  Sifen  ober  ^olj  angefertigt)  ifl  an 
ber  Sinlauffd^ä|e  befeftigt  unb  t)ertritt  ben  firopf  \>t&  ftro^frabed  Orig-  4.  . 

9nd^  ^er  n^irb  bie  @(]^ä|e  fd^ief  geftellt,  um  eine  mel^r  tangentiale 
(onf  bie  rabialen  Sd^ufeln  normale)  Sintrittrid^tung  bed  Safferd  jn 
et^oltcn. 

« 

3)a<  tUberfaSrob  erl^t  paffenb  eine  Knmenbung  hti  ©efAIlen  Don 
iVt  bid  2  Vi  aßetem  unb  ffir  SSaffermengen  bid  au  3  Cubilmetem 
)ftt  €ecnnbe. 

e.  jlilianfelra)  mit  CottUlfen-Cinlanf.    fifig.  9  2;afel  2. 

^iefeiS  unterfd^bet  fid^  Don  bem  Dorl^ergel^enben  nur  baburd^,  bag 
bad  ffioffer  nid^t  in  einem  einzigen  ©tral^Ie,  fonbem  bur^  gebogene 
SfUd^en  (Cottliffen)  in  mel^rere  iibereinanberliegenbe  etral^Ien  get^eilt  in 
ba«  «ob  eingeffi]^  koirb. 

Txja  SSaffer  unrlt  gau)  toie  bei  bem  Dorl^gel^nben  Slobe  auf  bad 
Ie|tere  ein. 

S)er  douliffeneinlauf  mirb  begl^alb  angett^enbet,  um  aud^  bei  ^ö^erem 
®efS0e  einen  beffem  (mdglid^ft  tangentialen)  (Einlauf  bej^  SSafferi)  unb 
^t  gtet4imä§igere  t^u^ng  beffelben  gn  erl^alten. 

Ungetoenbet  mirb  biefer  (Sinlauf  bol^er  nur  fm  @(efailen,  bie  nod^ 
größer  ftnb  ate  2Vs  äßeter,  unb  finbet  SBermenbung  bi&  gu  6  unb 
8  aReter  @efAIle  für'  Sßafferqnantitftteu  bi«  ju  3  (Subilmetem  per 
@eambe. 
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®a  6ei  gröBcrn  ®cf5tten  (fiber  3V»  3ßetcr)  ber  ffiaffcrtjcrluft 
gtvif^en  Kab  unb  ^krinne  in  ^olqt  bed  großen  Sßaffetbrudei»  aud^  bei 
einem  fel^r  eng  anfd^Iiegenben  ®etinne  ttmnet  no^  bebeittenb  attff&lTt, 
fo  »enbet  man  für  fold^e  Ser^ftltniffe  niii^t  me^r  bad  @d^aufebab, 
jottbern  bad  S^I'^^^^^^r  8rtg-  5  SCafel  2^  aber  ebenfaQiS  mit  <EottIiffen< 
einlattf  an. 

t   3elUiira)  mit  ConUfTni-Cittlanf.    Sftg.  5  5Eafe(  2. 

S)affelbe  l^at  ftatt  ber  gcraben  @d§aufeln  eigcntlidfee  QtUcn  (ftübcl) 
unb  n)irb  mit  unb  ol^ne  Gerinne  au^Sgefül^rt. 

Die  ©irfungStoeifc  bcÄ'  Saff er«  ift  bicfclbe  wie  beim  {Rabe  d.  unb  e. 

Dad  rfidfd^Iäd^tige  fiübelrab  ober  QtUtnxah  mit  Souliffeneinlauf 
wirb  angenjcnbet  bei  ©efätten  öon  3  biö  7Va  SKetem,  aber  nur  für 
Sßajferquantitäten  Don  V«  bi«  IV»  Cubihnetcr  per  ©ecunbe. 

©ei  grö|ern  ®efällen^  fotoie  bei  ffiaffermengcn  Heiner  ate  V«  Cubil* 
meter  per  ©ecunbe  leiftet  bai8  obcrfd^Wd^tige  ffiafferrab  beffere  üDicnfte. 

g.    |>dwelel-Äai.    {Jig.  3  Safe!  2. 

S)iefeiS  8lab  ift  luie  baiB  gewö^nlid^e  unterfd^Ifi(^tige  SBafferrab, 
$ig.  2,  angeorbnet,  aber  ftatt  ber  geraben  rabialen  ©d^aufeln  mit  ge« 
bogenen  @d^aufeln  aui^gerfiftet,  u^el^e  äugen  genau  gegen  bad  dntretenbe 
Saff er  Derlaufen.  £e$tered  tritt  ba^er  o  1^  n  e  ®  t  o  g  in  bie  Kabcanfile 
ein,  tmrtt  junäd^fl  burd^  Lotion  auf  bad  Stab  ein,  inbem  ei8  in  ben 
gebogenen  Kanälen  feiner  Sintrittgejd^n)inbigleit  entfpred^enb  in  bie  4!^ö^e 
fteigt  unb  n^dl^renb  bed  S^'^^^^^^^^^  ^^^  t)ermöge  feineiS  @etoid^ted  auf 
ica  9tab  eintoirlt. 

1£>a»  SBaff er  n^irtt  alf o  bei  biefem  Stabe  burd^  9f  c  t  i  o  n  unb  burd^ 
fein  (Semid^t. 

!Z)a  nun  (toie  ft^  fpftter  ergeben  n^itb)  fon^ol^I  burd^  bie  Sfction 
als  burd^  ben  !Z)rud(  bei8  Saffer«  bem  le^tem  feine  gauje  inne« 
mol^nenbe  Sfrbeit  entjogen  toerben  tann  (infofem  man  t)on  ben  unt>er* 
meiblid^en  9leben^inbemiffen  abfielet),  fo  mug  biefe£  8lab  bei  rid^tig  ge» 
»aalten  Dimenfionen  eine  gute  SSirtung  ergeben. 

Sermflge  feiner  Sirtungdart  burd^Sfction  unterfd^eibet  ftd^  bod 
$once{et«9tab  n^efentKd^  t)on  allen  altem  SBafferr&bem  unb  bilbet  fo 
au  fagen  ben  tlebergang  \>on  ben  SBafferräbem  ju  ben  JEurbinen,  inbem 
t»  bie  einjige  SCnorbnung  eineiS  S3afferrabe0  ift,  bei  meld^er  neben  ber 
Sinmirlung  beiS  Safferd  burd^  ia»  @en)id^t  nod^  befonberiS  biejenige 
burd^  9ction  jur  Geltung  gelangt.    Dad  $onceIet^9tab  ift  eigentlid^ 
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ix  bft  Xfyit  nid^tö  anbete«  aliS  eine  Zutbine  mit  l^otijontaler  Vd^fe, 
mit  ottlerem  Sßaffer^iEin^  untr  Hudtritt.  Sir  tt)oOen  inbeffen  am  alten 
&ftaifgiAxm6^  tdä^tt  finbetn  nnb  bai8  $once{et«8lab  n)ie  iibli^  hd  ben 
IBalfenfibem  be^nbeln. 

Da«  Sßaffer  tDirlt  beim  $onceIet'8labe  nid^t  nnr  beim  (Eintritte  in 
b<tf  Stab  (inbem  c§  mit  abnel^menber  ^fd^toinbigfeit  an  ben  tmmmen 
@^nfeln  ^naufgleitet),  fonbetn  auc^  tpfi^tenb  bed  StiebetftnfeniS  bnrd^ 
tction  auf  bie  Sd^anfeln  ein,  ba  bai8  Sheberftnfen  mit  befd^Iennigter 
Sefi^nbigfeit  etfolgt  <Srft  tt>enn  btefed  ^erabftnfen  ftattge^abt  ^at, 
tsidt  i<a  ffiaffer  nod^  bnrd^  fein  ^en^i^t  anf  bie  ®(|aufeln  ein,  bod^ 
ifl  bie  leitete  SBirlnng  t)etfd^minbenb  Kein  gegenflber  ben  erftem. 

Sie  (Einlanffd^ä|e  fann  Beim  $oncelet«fRabe  (mie  beim  gemSl^ntid^en 
uiiterf(!^Idd^tigen  Stabe)  fon^ol^I  geneigt  aU  aud^  gerabe  fte^n,  bod^  pftegt 
man  biefelbe  meifteniS  um  40  bii^  60  ^abe  geneigt  gegen  ben  ^origont 
jn  jieOen  unb  itoax  einerfeitiS,  totil  babei  ber  untere  SC^eil  ber  @d^ii|e 
nSSfct  am  Stabe  angebra(^t  toerben  fann,  unb  anberfeitiS,  n^eil  biefe 
SteOnng  eine  Heinere  Sontraction  unb  einen  geringem  ©efd^minbigfeitd'' 
Derbtfl  im  befolge  fyxt 

JiM  $oueeIet « Kab  wirb  angetnenbet  ffir  ©efSlIe  üon  Vs  ^i^ 
IV,  aSetet  nnb  Safferquantitäten  t)on  jeber  ®r9^e. 

K  9i0  $htt^iHii)»%t  mtlfertik«    ^ig.  10  SEafel  2. 

S)ad  ffiaffer  inirb  in  baffelbe  mit  einer  (Sefd^tmnbigleit  eingeffil^, 
toeI(^  etUHid  gtöter  tft  ate  bie  Umfangi^gefd^nmibigfeit  bed  9iabed,  fo 
bag  ber  (Eintritt  ol^ne  toefentlid^en  @to§  erfolgt.  S)ad  ffiaffer 
tmtft  md^enb  ber  ganjen  {Dauer  bei»  gfaOeiS  burd^  fein  ®etoidft  auf 
bad  aHab  ein ,  toaii  t)ort^eiIl^ft  ffir  baffelbe  ift.  Son  bem  ©efdOe  ge^t 
ba^er  einetfettiS  nur  biejenige  ^ö^e  bed  ©efälled  t)erIoren,  n^eld^e  }ur 
ftjeugung  ber  «intrittgefd^toinbigfett  notl^njenbig  ifl  (biefcr  «erluft  fättt 
Hin  fo  gr9^  an»,  je  grdger  bie  tlmfangiSgefc^toinbtgfeit  bei^  Stabe«  ift), 
ttnb  anberfeitd  biejenige  ^ft^e  fiber  bem  tlntermaff erfpiegel ,  in  n^etd^r 
im  aRittel  genommen  ba«  Saffer  aM  ben  StUm  fällt  unb  fomit  auf« 
^,  auf  bad  SHab  gu  brfidteu. 

üDa«  oberfd^ISd^tige  föafferrab  toirb  immer  o^ne  Gerinne,  bagegen 
mit  feitltd^en  Xbfd^Iu^manbungen  (@eiteugetäfern)  au«geffil^rt  unb  bie 
Sonn  ber  SeOen  fo  gemSI^It,  ba^  ber  austritt  be«  Sßaffer«  möglid^ft 
\pSt  erfolgt,  «u»  $ig.  10  ift  bie  getoö^nlid^  fibli^e  gform  ber  ^eOen 
cTfu^tfid^.  Wlan  mad^t  biefelben  entu^eber  grablinig  au«  4!^oIg,  ober, 
loa«  oort^l^fter  ifl,  bie  äußere  SeQenttmnbung  gebogen.  Da  Ie|tere 
Sonn  fc^ierig  au«auffi]^ren  ober  mit  großem  SRaterialabfaH  t^erbunben 
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tft,  maü^t  man  bie  gebogenen  3^Q^n  (mie  im  untern  Zivile  ^.  10  an* 
gä)etttet)  beffer  oui»  (£ifenbled^. 

S)ie  (finlanffd^ttle  be«  oberfd^läd^ttgen  atabei»  n^itb  meiftend  ^rttcol 
gefteOt,  \>a  eine  fd^iefe  Sage  l^iet  weniger  begrflnbet  ift,  inbem  ol^nebieg 
ein  nal^eau  ^orijontalei  Xui^fCttg  and  ber  @(|a^  ftattftnbet  unb  ge« 
toS^nlt^  ein  befonbered,  nad§  bem  atabmnfong  gebogene«  (Einlanfftud 
angebtad^t  mitb. 

üDie  ^pannfd^äle  fann  aud^  ebenfotool^l  in  großer  (Sntfetnung  üom 
9tabe  angebrad^t  toerben. 

S)ai»  oberf(i^Ifid^tige  Sajferrab  ift  fiit  mägige  ftrftfte  ein  fe^t 
billiget  SRotot  unb  etgiebt  ilberbieg  für  Sef&Ue  aber  4  äßeter  eine  fe^r 
groge  jRu^leiftung  t)on  70  h\&  75  ^rocenten,  gel^ört  alfo  )n  ben  be^ 
n^irfenben  l^^braulifd^en  äRotoren. 

9»  toirb  angen)enbet  für  ^efäKe  oon  3  ii»  15  SRetem,  in  neuerer 
Seit  aber  nur*  no(i^  für  Gefälle  amifd^en  3V»  U»  8  SRetem  unb  für 
SJaffennengen  bis  ju  1  (Subihneter  per  ©ecunbe.  ^üx  grö^re  SBaffer«» 
mengen  unb  @(efAEe  faden  SRotor  unb  SCrandmifftonen  ju  fd^merfftSig 
aud  unb  tt)erben  n^eit  t)ortl^eiIl^after  Turbinen  angekoenbet. 

i.    9a0  3n|^)iin$tr'fi^e  tDafTerroil.    ^tg.  7  2;afel  2. 

X)affelbe  ift  mit  UeberfoUeintauf  unb  ftatt  ber  geraben  robialen 
®d^aufeln  mit  gebogenen,  meit  gegen  bie  9d^fe  l^inein  kyr{angerten 
@d^ufeln  angeorbnet. 

üDie  le^tem  fmb  fo  gefieDt,  bag  bais  mit  jiemlid^  bebeutenber  ®e^ 
f^n)inbig!eit  eintretenbe  SBaffer  o^ne  ®to§  in  bad  9lab  eintritt,  t>tt* 
mdge  feiner  (Sefd^ioinbigfeit  längs  ben  ©d^aufeln  in  bie  ^öl^e  gleitet, 
inbem  e0  tiermöge  biefer  9[blenfung  burc^  Xction  auf  boiS  9lab 
einn^irtt 

Stad^bem  bie  lebenbige  ftraft  be«  SafferiS  erf^fift  ift,  ftntt  t» 
}koif^en  ben  ©d^aufeln  koieber  vdt  befc^leunigter  Seioegung  nieber  unb 
ttiirft  fobann  bis  jnr  Stui^trittfteEe  nod^  k)ermöge  feineiS  &tto\äfttS 
auf  hai  Stab  ein. 

Son  bem  ganjen  Gefälle  ge^t  alfo  l^ier  (tl^eoretifd^)  nur  biejentge 
ÜDmd^S^e  verloren,  n^eld^e  ber  9bf(tt6gefd^koinbig!eit  \>t»  Stofferd  oom 
9labe  entf^d^t  S)ie  Ie|tere  ift  gleid^  ber  Umfangdgefd^niinbigfett 
\>t»  9ta\>tS. 

Dad  S^piW^^^^  SSafferrab  berul^t  alfo  gou}  auf  bemfelben 
$rincip  niie  ha»  unterfd^Iäd^tige  ^oncelet^Stab  unb  unterfd^eiSet  ftd^  tiou 
biefem  nur  baburd^,  ba^  t»  für  größere  ®efäQe  angemenbet  toerben  lonn, 
ba^r  benn  ber  Sinlanf  bed  SafferiS  über  einen  UeberfaQ  ftattfinbet. 
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todj^  coi  bet  @^nttfd^%  Befefttgt,  alfo  beti  oetf(]^iebenen  Söffet^ 
fiSnbat  entf^ed^enb  üerf(^td&bat  x% 

t>a»  9tab  xoixh  o^ne  ©eitengetäfet,  ober  mit  (Settnne  aitögefil^rt 
snb  fhibet  Dortl^eil^aft  «nioenbimg  ffit  nrine  ©efäOe  6ti»  su  iVs  iDleter 
tmb  Saffermaffen  Don  1  bis  10  Subihnetem  ^er  ©ecimbe. 

erine  Kitgletfhins  betrfigt  50  bid  65  ^rocetite,  wo»  für  groge 
Soffennaffen  bei  fleinen  Gefallen  eine  fel^r  a»etIentttttdtoettl^e  Setftung 
t^,  Ml^e  unter  benfelben  tUnftftnben  laum  wn  einem  anbern  Sßotor 
tDefent{i<!6  äbertroffen  mirb. 

Unangenel^  ift  ber  Umftanb,  bag  btefe  atäber  teine  grofe  Umfangi^ 
ge{<^t9tnbigfeit  er^Iten  lönnen  nnb  bal^r  ftarfe  Wfiberflberfe^migen  auf 
f^eOkufenbe  Xroni^miffumen  er^eifd^en,  an»  oeli^em  ^runbe  fie  nnr 
bami  Dort^eil^ft  ftnb,  toenn  in  bem  |u  betreibenben  (Etobltffement  bie 
^a]i|rtmaf4tnen  nnr  tieine  Xntriebgefii^koinbigfeiten  erforbern,  meil  fonft 
tard|  bie  kneten  Ueberfe^ungen  ein  ju  grofer  S^^eil  ber  ftraft  burcl^ 
fteibnng  confumirt  nrirb* 

k.    9a0  ilftgebien-Hab«    $tg.  6  SCafel  2. 

S>iefeiS  ftt<$t  mit  geraben,  ober  fd^tef  gefteOten  ©d^nfeln  biefelbe 
Ci]ttmrtitng«)oeife  bed  SBafferi^  jn  erreid^en  nne  baS  t)or^erge^enbe  Wob, 
bfx^  ifl  bte|  nnr  bnrc^  Xnmenbung  einer  no(^  fl einem  tlmfangd^ 
nnb  Stntrittgefd^tt^inbigtett  mflglid^,  meldte  aber  bebeutenbe  S)i«en{tonen 
bed  SlobeiS  nnb  t)iele  9lä(!fetfttngen  ber  2:raniSmiffton  im  (^olge  l^en. 

99  ftnb  in  nenerer  3eit  über  bad  t)orIiegenbe  Saffenab  Anwerft 
fibertriebene  93erid^te  über  beffen  äJorpge  nnb  £eiftnngen  t)erbrettet 
loocben. 

Qn  Sßirllid^fett  l^at  bie  wn  einem  9D2otor  an  nnb  fttr  fi<j^ 
felbfl  abgegebene  ^aft  nxift  ben  minbeftenSßertl^,  n^enn  biefe 
ftraft  h\»  anr  ©teile  il^er  )6ertDenbnng  grft^en^eilj»  n)ieber  verloren  ge^t. 

S>teg  ift  ober  >eim  Sagebien » Stabe  mel^r  als  bei  ji^bem  anbern 
aRotor  ber  f^K,  ba  biefei»  Stab  mt  Sn^erfl  geringe  Umbrel^nngiS« 
gffd^iimibigCeit  beft^n  mn^  nnb  bie  X)imenfionen  bed  Kabed  felbfl  fokoie 
ber  nberfe^ben  i^an^ttraniSimiffionen  anwerft  fd^merfäKig  ansfallen^  ttHxS 
natSrlid^  loieber  mit  fel^r  bebentenben  %eibung0t>erluften  Derbnnben  ifL 

Qm  <Ba»gen  genommen  ift  bo^er  biefeiS  Sfbib  ai&  {oftfpielig,  fd^toer^ 
fUig  nnb  un^ctifd^  nid^t  p  em^fel^Ien,  obmol^I  a,  onf  ber  SSaffer^ 
tobtoeSe  felbft  gemeffen,  eine  fel^r  gnte  £eifbtng  t)on  70  ü»  75  ^o» 
centen  (krieOeid^  fogor  ü»  jn  80  ^rocenten)  ergiebt. 

Xngetoenbet  unrb  biefeiS  9lab  ffir  ®ef  OUe  t>on  Vs  bii»  ju  2  ^tttm 
tnb  ffir  Sßafferqnantit&ten  jeber  (Siröge. 
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§  9. 

a.    Citrliiite  1101t  l0)tniei|r0it.    Or^g.  14  unb  15  2;afel  1, 

O6n)ol^l  fd^on  in  ftfi^em  ^a^t^unberten  l^^btaulifd^e  SDtototen  ge^ 
baut  toorben  ftnb,  totl6)t  man  genau  betrad^tet  j£urbtnen  nennen  mfi^te, 
battren  bte  mit  83erftSnbnt^  gebauten  eigentlichen  S^urbinen  boi!^  erft 
M»  neuerer  3^^^- 

!Dem  franjöfifd^en  :Q[ngenteur  f^ourne^ron  gebohrt  baiS  Serbienft, 
bte  lebenbige  ftraft  bei8  SßafferiS  im  ^affxt  1827  juerft  in  rationeller 
Sßeife  ium  Setriebe  ber  aßotoren  t)em)enbet,  le^tere  mit  großem  (Erfolge 
in  bie  ^ra^rid  eingeführt  unb  biefelben  auf  einen  @d^Iag  fo  \>ttt>oU* 
tommnet  ju  l^aben,  ba§  bie  bamaligen  oon  i^m  conftruirten  S^urbtnen 
unfern  beften  an  bie  ®eite  gefteüt  merben  tonnen. 

®ie  3figuren  14  unb  16  auf  S^afel  1  fteffen  eine  ber  erften  ^wc* 
tie^ron'fd^en  2:urbinen  bar. 

3>ai»  SBaffer  gelangt  aui$  einem  ^öljemen  SSafferfaften  A  grig.  14 
bur(|  einen  eifemen  3RanteI  B  in  ein  l^orijontal  liegenbed  unbemeglid^ed 
Stab  G,  bai8  fogenannte  Sei  trab,  n^eld^eiS  mit  gebogenen  eifemen 
(Sd^aufeln  BC  t)erfe]^n  ift,  bie  auiS  bem  @runbriffe  bed  9labed  $ig.  15 
erftd^tli^  ftnb. 

9[ud  biefem  Seitrabe  fliegt  bad  SBaffer  in  ^orijontaler  9ii^tung 
nal^egu  tangirenb  in  \>a&  fammt  ber  9d^fe  F  bemegli^e  fogenannte 
Saufrab  D  ein,  u^eld^eiS  bad  Seitrab  concentrif^  umgiebt  unb  eben« 
faQd  mit  gebogenen  eifemen  ©d^aufeln  Derfel^n  ijl. 

Die  9[nfangdrid^tung  biefer  @d^aufeln  fte^t  aber  na^ju  fentred^t 
gegen  bie  SKd^tung  beiS  eintretenben  XBafferiS. 

i^fnbem  nun  baiS  Sßaffer  vermöge  feiner  SrSgl^eit  in  ber  9fKd^tung 
fortgnflie^en  ftrebt,  in  meld^er  eiS  bad  Seitrab  o  e  r  t  ä  ^  t ,  mv\>  ed  burd^ 
bie  gebogenen  @d^aufeln  beiS  SaufrabeiS  auiS  biefer  atid^tung  abge« 
lenlt  unb  übt  begl^alb  einen  !Z)rud  auf  bie  gebogenm  ©d^aufeln  an», 
meld^er  baj^  Kab  in  ber  SKd^tung  beiS  ^feileiS  um  feine  9d^fe  brel^t. 

S)ie  er|ien  Turbinen  t)on  fjfoume^ron  n^arm  nun  l^inftc^tlid^  ber 
X^imenftonen  ber  2ciU  nnb  Saufrabcanäle  fo  conftmirt,  ba§  bad  8Baffet 
mit  ber  t>üUtu,  bem  ®efttQe  entf)n:ed^enben  <S(efd^tDinbigteit  |/2gh 
aM  ben  Seitcanälen  audfiie^en  mu^te  unb  (»ie  n^ir  u>eiter  unten 
fel^n  toerben)  o^ne  ®to^  in  bie  Sanäle  bed  SaufrabeiS  eintreten 
tonnte. 
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SRttn  erficht  baraui^ ,  bag  6et  btefen  %vixhmta  bad  iZßaff er  bnrd^ 
reine  Xction  auf  baiS  Saufrab  ein)otrfte  unb  biefelben  fomtt  reine 
XctioniS'Xttrbinen  »aren. 

@^äter^in  tonrbe  biefe  (Sonftmctton  ba^in  abge&nbert,  b.  ^.  ed 
tonrben  ben  Seit^  unb  Sanfrabcanttlen  fold^e  g)intenftonen  flegefeen^  ba^ 
baiB  SBSaffer  mit  einer  Keinem  Sefd^minbigteit  aU  /2  g  h  avA  ben  ^U 
canälen  audftrdmen  ntu^te,  fo  ba§  nixi^  ein  Z^eil  ber  !X)ru(!^S^e  bed 
föajferd  auf  bad  int  Saufrabe  beftnblid^e  XBaffer  ^ref[en  unb  baffelbe 
mä^nb  {einer  SBen>egung  bur(i^  baiS  Stab  befd^Ieunigen  mu^te,  n^obei 
\>qS  SSaffer  junt  ^ä\  burd^  Steaction  auf  bie  ©d^aufeln  eintnirlt 
(We  §  10). 

2)a  biefe  le^tere  (Sonfimction)^rt  6id  in  bie  neuefte  ^tyX  meifteuj^ 
Beibe^lten  morben  ift,  ia^  SBaffer  bobei  alfo  t^eiln^eife  burd^ 
Sleaction  auf  bad  £anfrab  eintt)irft  (eine  nur  burd^  iReaction 
arbeitenbe  Xurbine  tann  z^  nid^t  geben,  fte^  §  4),  fo  unrb  bie  $our« 
ne^ron'fd^e  Turbine  jn  ben  fogenannten  9tea€tioniS''S:urbinen 
gered^net  unb  \m  benfelben  abgel^anbelt. 

2)a  nur  bann  eine  Sieactionderft^einung  auftreten  {ann,  tvenn  txn 
Ueberbrud(  im  Saufrabe  i^or^anben  ift,  fo  tann  man  bie  9fteactioni9^ 
2iur&tnen  aud^  lleberbrudEturbinen  nennen,  eine  JBejeid^nung, 
meiere  9leid^e  juerft  eingeführt  %at 

3)er  9$erfaffer  felbft  tt)irb  fid^  feine  SDUi^e  geben,  neue  IBenennungen 
nnb  (Sint^eilungen  ber  l^^braulifd^en  SDtotoren  in  ^ntoenbung  bringen  ju 
»oOen;  er  ^ält  {l(^  an  bie  altern,  i^febermann  geläufigen  SSegeid^nungen 
unb  ^It  bie.  (Sintl^eilung  ber  t)erfd^iebenen  Siurbinenf^fteme  filr  eine 
^od^ft  untergeorbnete  @ad^e. 

gronme^ron  ^at  feine  2:nrbine  gleid^  Dom  erften  Stugenblid(e  wx 
mit  einer  9leguIir«Sorrid[|tung  t)erfe^n,  um  biefelbe  ben  meifteuiS  t^or« 
^anbenen  t)eränberli(^en  SSafferquantitäten  anpaffen  ju  fönnen. 

S>te^  ift  nun  eine  fel^  fd^ioer  realiflrbare  @ad^e;  benn  tf^  liegt 
auf  ber  ^onb,  ba§  jebe  anbere  Saffermenge  bei  bemfelben  @kfälle 
anbete  Dimenftonen  ber  Sauf«  unb  fieitrabcanäle  erforbert. 

tlm  biefer  fjforbemng  annä^ernb  gerecht  gu  »erben,  ^at  fjfoume^ron 
\M  Saufrab  in  ber  ^ftl^e  burd^  ^m\^ivoa>SLXi\iz  in  bret  tierf^iebene  %b> 
t^eilungen,  1.  2.  3.  fjfig*  14,  getl^eilt,  fo  ba§  eigentlid^  brei  Saufräber 
aber  einanber  ongeorbnet  ftnb,  t)on  tt)eld^en  jebeiS  einen  beftimmten  2:^eil 
ber  totalen  SBaffermenge  confumiren  lann.  Ueber  bem  Seitrabe  ift  eine 
ringförmige  @d^iit)e  a  angebrad^t,  bereu  unterer  Z^6i  (in  tpeld^em  Oeff«^ 
nrnigen  ftir  bie  @d^attfeln  aui^efd^nitten  ftnb)  amifd^en  bie  ©d^aufeln 
bed  Seitrabed  l^ineinpagt,  fo  ba§  man  burd^  ^eben  ober  ®enlen  biefer 
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€^ft^e  fantmt  bett  VujSfflSflfidett  bte  freie  ^9^e  ber  Seitrabcanfile  6e« 
Kebig  t)cnnel^rett  ober  t)ertntnbem  fantt. 

«uf  biefe  fficifc  fanti  bic  SEurbine  tn  gatij  orbentKd^er  ®etfc  ben 
t^erf<|tebenett  flßaffermengen  angef^a^t  koerben. 

bb  finb  bte  S^^^^W^p  ^^  mlä^tn  bte  Stegultrfd^ü^e  a  oiifge« 
l^ättgt  tft,  mtb  ti  ift  oberl^alb  ber  SCurbtne  etit  SRed^attiiStniii^  attgebra^t, 
um  biefe  3«9P<^^^9^«  (bereit  4  tjorl^anben  fmb)  leiij^t  utib  bequem  äffe 
mttcittattbcr  lieben  ober  fenfen  ju  Bnncn. 

©urd^  eiue  85orri(3^tuuö  LH  lann  ba«  Sager  (bte  ^auue)  ber 
tjerttcolctt  JEurbiuentoeHe  in  ber  ^öl^e  öerftettt  unb  bo^er  ba»  auf  ber 
SBeDe  F  befeftigte  fiaufrab  ber  2:urbine  genau  in  gleid^e  ^S^t  mit  bem 
unben^eglid^en  Seitrabe  gebrad^t  toerben,  fo  ba^  bie  untere  (Ebene  be9 
SaufrabeS  genau  in  ber  nfimlid^en  ^S^t  liegt,  nne  ber  8oben  bed 
SeitrabeiS. 

3ftt  ber  gfolgc  »irb  bie  J:^orie  unb  donflruction  ber  gonmc^ron** 
f<j^en  ^Turbine  einläpd^  be^anbelt  n^erben. 

b.    IHe  3^v»ül'9mkmt.    f^g.  17  unb  18  Zafd  1. 

Da  bei  ber  SCurbinc  wn  gfoume^on  ba«  ®affer  in  l^orijontalcr 
SHid^tung  burc^  baiS  Seit«  unb  Saufrab  f(ie|t  unb  bod^  t)on  oben,  b.  ^. 
in  öerticaler  JRid^tung  ber  2;urbine  jugcfft^rt  njirb  (e8  giebt  oud^  foIiJ^ 
Surbinen,  n^eld^en  ba»  SBaffer  t)on  unten  augeleitet  toirb),  fo  ift  eine 
ftarfe  «blcirfung  be«  SBojfer«  erforbcrlid^,  bi»  baffelbe  au«  ber  öcrtt* 
colen  in  bie  horizontale  SeioegungiSrid^tung  fibergegangen  ift. 

Um  biefe  com^jlicirte  »cwcgung  be«  SBaffer«  (toeld^e  immer  mit 
8leibung«t)erluflen  Derbunben  ift)  gu  Dcrmciben,  ^at  ber  fraujSflfd^e  ^n* 
genieur  l^ouk^al  in  SSerbinbung  mit  bem  SWafd^inenfabrifanten 
9.  ft  0  e  d^  I  i  n  in  ÜRfi^C^aufen  nad^  allerlei  anbem^eitigen  SSerfud^en  im 
Qa^rc  1841  bic  in  3fig.  17  unb  18  5CafcI  1  abgebilbete  SEurbine  con^^ 
ftruirt  unb  mit  großem  (Erfolge  in  bie  $ra^«  eingeffil^rt. 

3)iefe  SCurbine  untcrfd^eibct  fld^  Don  ber  fjoume^ron'fd^nt  lebigKd^ 
baburd^;  ba§  ba«  Seitrab  unb  Saufrab  fibereinanber  ftatt  concentrifd^ 
ineinanber  angebrod^t  ift,  fo  ba|  ba«  Sßaffer,  um  t)om  S^lauf  burd^ 
bie  Xurbine  in  ben  Xblauf  au  gelangen,  ftc^  nur  nad^  ber  natürlid^en 
Derticalen  OHd^tung  au  belegen  ^at. 

B  in  gig.  18  ift  ba«  ouf  ben  »alfen  iii  feftgefd^raubte  Seitrab 
j  unb  C  ba«  auf  ber  Äd^fe  F  feftgefeilte  unb  mit  berfelben  bett>egfi^c 

i  Saufrab. 

Die  beiben  Siäber  B  unb  G  ftnb  ebenfall«  mit  gebogenen  @d^aufeln 
t^rfel^n  unb  itoax  ift  bie  ftrfimmung  t^on  oben  nad^  unten  gerichtet, 
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nSfycmh  triefeI6e  (ei  bet  f^ume^ton'fd^en  Sntftme  t>m  innen  na(|  an^en 
geti(!|tet  ifL 

©cnft  man  ftd^  bie  betben  Wäbet  auf  intern  nritÄem  Umfange 
rxxAtal  bnrd^f^mtten ,  fo  jetgt  f^ig.  17  biefen  Derticalen  ®ä)uxtt  unb 
bie  tottdid^e  ftrüntnrang  ber  gebogenen  ©d^aufefn. 

Dai8  Seitrab  B  mit  feinen  ©d^aufeln  bient  nur  bajn,  baiS  föaffer 
an»  feiner  Derticalen  Sflid^tung  abjulenfen  unb  in  einer  paffenben  9ttd^^ 
tung  fo  in  bie  fortflie^enben  Sanäle  \>t&  SaufrabeiS  G  eingufül^ren,  bag 
biefer  dKntritt^  toie  toix  fp&ter  fel^n  koerben)  ol^ne  @toB  erfolgt. 

^a^u  ift  ed  notl^menbig ,  ba|  boiS  SSaffer  ft^  xdatit)  ju  bem  in 
Seivegiing  befinblid^en  Stabe  bei  feinem  (Eintritte  nad^  ber  Sinie  cb 
SHs*  17  betoege,  toa»  bann  eintrifft,  mwx  ed  aud  ben  Kanälen  i>t& 
ftiSpe^ben  Seitrabel^  in  ber  8ti<$tung  ac  aniSfliegt. 

5Dai»  Saffer  toittt  nun  in  ben  Kanälen  bed  Sanfrabed  C  gan} 
5^Ii<^  mie  in  bem  @efS^e  fjfig.  13,  nfimlid^  einerfeits  bei  feinem  Hn»^ 
tritt  an»  bem  Slabe  burd^  Keaction  unb  anberfeitd  lofi^renb  bed 
Z)ttrd^flnffei8  bnrd^  baiS  9tab  bitr(|  9[ction. 

SDtan  iS^lt  bal^er  aud^  biefe  Turbinen  jn  ben  SteactionS« 
Turbinen,  loeil  bad  XBaffer  in  benfelben  jum  ^i^eil  burd^  9teaction 
(lleberbmdO  »irft. 

(S&  fommen  beim  SDurd^ftujfe  beiS  SBafferiS  burd^  eine  fold^e  Znx^ 
bine  fo  mannigfaltige  ^^ctoren  in  JBerfidftd^tigung ,  bag  biefelben  in 
einem  befonbem  Xbfd^nitte  einlA^Iid^  betrad^tet  n)erben  mäffen. 

^ier  mag  nur  bemerlt  »werben,  ba|  bad  SBajfer  nur  bann  aud^  burd^ 
Keaction  auf  bad  Stab  mit  einioirfen  lann,  tt^enn  bie  ©efd^n^inbig^^ 
leit  U,  ^Q.  13,  ober  toQ&  bei  unferer  t)orIiegenben  Turbine  baffelbe  ift, 
bie  VuiSfbiggefd^tt^inbigleit  aud  bem  Seitrabe  Keiner  ift  ate  bie  bem 
gangen  ©ef&Qe  h  entfpred^enbe  tl^eoretifd^e  Xudf[u|gefc^tt)inbig{eit  |/2gk 

{Denn  nur  in  biefem  ^^aSe  rul^t  uod^  ein  Sfteft  ber  S)rud^]^e  h 
OKf  bem  im  Saufrabe  befinblid^en  Sßaffer,  b.  1^.  uur  bann  finbet  ein 
UAcAtnd  im  Saufrabe  ftott. 

6ottne  bad  SBaffer  bagegen  in  ganj  gef^anntem  3uftanbe  ani^  bem 
Seitrobe  {lie^t,  b.  1^.  fotoie  biefe  gfugflufegefd^winbigteit  (abgefe^n  )otm 
ben  9ieibttngi(»iberfi&nben)  ben  Xßertl^  f^2gh  erreid^t,  fo  ift  \>a»  ganje 
9tbettttierm0gen  beiS  IBaff  eri8  (bie  ganje  ^tnä^b^t  h)in®efd^n)inbig« 
feit  ibergegangen ,  ed  finbet  feine  ^reffung  U»  GafferüS  auf  bie  con« 
M|e  @eite  ber  ® d^auf ein  ftatt,  ei»  unrft  f omit  \>a»  SSaffer  burd^  reine 
Vction  auf  ha9  Saufrab  ein. 
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9t  e  a  c  1 1 0  n  f ann  tiad^  ben  frühem  (lh:örtetungen  nnt  ba  auftreten, 
IDO  bet  ^^braulifc^e  SSaffetbrud  anf  bie  SBottbung  einei»  <Se^ 
fä|e«  einfcitig  aufgeJ^oben  tottb. 

@ott)te  aber  ba«  ffiajfcr  mit  ber  öotten  ©cf^tombigfeit  /2gh 
(ipobei  h  bie  brudenbe  XBajferfMe  ift)  in  einem  @(efä§e  ober  einer 
©teile  beffelben  burd^fliegt,  finbet  gar  I e i n  ® eitenbrud  auf  biefe  ®teQe 
ber  Sßanbung  ftatt,  unb  ed  fann  fomtt  aud^  feine  Steactiond« 
erfd^einung  auftreten.  (^&\)txc&  hierüber  fie^e  bei  ber  S^eorie  ber 
3;urbinen.) 

!Z)ie  S^urbine  t)on  i^  o  u  t)  a  l  ^at  oermöge  i^rer  mefentlid^  einfad^ern 
unb  leichtern  (Sonftruction  bei  gleid^er  SeiftnngiSfä^igteit  wie  bie  i$our« 
ne^ron'fclgie  gleid^  nac^  il^rer  (Sntftel^ung  eine.meite  93erbreitnng  gefunben, 
xoa&  nod^  ganj  befonberd  baburd^  begunftigt  toux\>t,  ba^  bie  ;^om)a(« 
2;urbine  ber  tJfoume^ron'fd^en  gegenäber  l^infic^tlic^  il^rer  VnffteSungd« 
tt>eife  aujserorbentlid^e  )6ort^eiIe  bot,  wel^e  aUerbingd  erft  Don  %.  ftoed^ltn 
in  SDtü^ll^aufen  (meinem  ^out^al  fein  latent  t)ertaufte)  realiftrt  unb 
jur  %nerfennung  gebrad^t  toorben  flnb. 

ftoed^lin  felbft  l^at  biefe  Sigent^ömlid^teit  ber  9fou))a^  Turbine 
folgenbenoeife  bejeid^net: 

„SSerbinbet   man   jmei  übereinanberttegenbe  ©efft^e   burd^   ein 

Derticale«  SRol^r  unb  bringt  man  in  biefem  SRo^re  in  beliebiger  ^ö^e 

eine  a;urbine  an,  fo  ift  bie  ©urd^flu^gefd^toinbigfeit  bed  ffiajfer« 

bu]cd^  biefelbe  unb  fomit  bie  £eiftung  ber  SCurbine  biejenige,  meld^ 

bem  9iit)eauabftanbe  beiber  SBafferfpiegel  entfprid^t,  unb  eiB  lann  fomit 

bie  3[öuöal * 2:urbine  in  beliebiger  $öl^e  jtoijd^en  Ober«»  unb  Unter* 

wqjferf^)iegel  angebrad^t  »erben." 

^ie^  ^at  benn  auc^  bie  S^^eorie  unb  bie  ^a%xi  t^oUfommen  be* 

ftätigt,  b.  1^.  t&  lann  bie  2:urbine  fon^ol^I  nad^  f^g.  18  SCafel  1,  olfo 

unmittelbar  aber  bem  Untern^afferfpiegel ,  aU  aud^  nad^  f|^ig.  1 

biiS  3  2;afel  3  aufgefteKt  merben,  ol^ne  ba^  bie  9}u|Ieiftnng  eine  Set« 

änberung  erleibet. 

Sei  Sfig*  1  2:afel  1  ift  bad  £aufrab  e  unb  baiS  Seitrab  d  in  einer 
fleinen  ^äf)t  (üon  menigften«  1;200  aßeter)  unter  bem  Oberwafferf^iegel 
angebrad^t,  bie  SCurbiue  liegt  alfo  im  oberften  3:^eile  bei»  aSerbinbung«« 
ro^rei»  c  beiber  Safferf^iegel. 

Sd  tt)irft  f obann  bie  über  ber  SCurbiue  liegenbe  Safferf äule  brädEenb, 
bie  Unterleib  ber  2:urbine  befinblid^e  bagegen  faugenb  auf  biefelbe  ein 
unb  t&  ift  babei  nur  notl^tpenbig,  ba§  bad  9tol^r  c  ind  tlntern)affer  eim 
taud^e  unb  fo  bic^t  angefertigt  unb  gufammengefügt  fei,  ba§  teine  Suft 
t)on  au^en  eingefogen  toerben  fann. 


(Benfo  folgt  haxata,  ba|  bte  ^S^  \>tx  %nxim  Uibcc  beut  Unter* 
wiflctfliicgd  ntc^t  giS|er  fein  barf  ald  bie  $d^  einet  SSafferffiuIe, 
loeÜ^  bem  S>rtt(f  ber  Sttntof)>^äte  boi»  ®lei^getoid^t  l^ält,  b.  1^.  tl^eo« 
nüH^  nii^t  grSgec  ott  10,33  SAetet. 

^  ffiirtlid^eit  ^  koo  bie  ettt)ä^nten  JBebingungen  nientato  tioQ« 
^btg  xcalifttt  n^erben  fihinen,  ifi  biefe  $ö^  nic^t  größer  aU  8  SDleter 
irab  ge^  man  unndt^iget  Seife  nid^t  gerne  aber  4  unb  6  3tteter  l^inond. 

Sei  ber  KuffteOnngiSmeife  gftg»  2  niirb  ba«  Saffer  avi&  bent  ^u*" 
lonfcanale  c  gnnfid^jt  burd^  ein  berticaleiS  Stol^r  b  einem  ftaften  a  juge« 
fni^,  in  beffen  unterem  2:^eile  bie  2:ttrbine  BC  angebrad^t  ift  nnb 
ttpeld^  nneberum  bittd^  ein  )n»eiteS  t)erticalejS  Sto^r  g  mit  bem  Unter* 
iDaffexf)>iegeI  in  Serbinbung  fke^t. 

9Ran  erreicht  bobnr(|  eine  fe|)r  geringe  £Ange  ber  2:nrbinenkoeUe, 
re^.  einen  tleinen  S^^tntnnd,  befonberd  aber  eine  in  melen  t^Qen 
nnf(^S|6ar  gfinftige  £age  ber  4>att|)ttrandmiffton  z,  in  t^olge  u^elc^er 
oft  »eittOnfige  XBieberl^emnterffi^ngen  ber  Xrandmiffton  Detmieben 
toerben* 

Sbenfo  tann  mu^  Kblöfen  bed  ^tdü»  i  bie  Snrbine  leidet  ^erouiS' 
genommen  nnb  gereinigt  n)erben,  ol^ne  bie  ganje  SSafferjnleitung  bemon* 
tiren  jn  mAffen;  aUa  Anwerft  f(|tt^ern>iegenbe  SBort^eile,  tod6)t  bie 
9onme^on'f(i^e  Turbine  beinahe  gänjlid^  and  bem  gelbe  gefd^Iagen  ^aben. 

9ei  ber  9norbnnng  3Kg*  3  nrirb  ber^Znrbine  gh  bad  Saffer  burd^ 
eine  bo^i^e  ftrfimmnng  bc  t)on  unten  jugefäl^rt. 

^ter  ift  bie  Turbine  nod^  lei^ter  jm  reinigen  nnb  l^eroui^iunel^men, 
bogegen  ift  bie  nnnatflrlic^e,  mit  8teibnngi»t)erluften  t^erbunbene  Zuleitung 
bcd  föafferi^  nifi^t  gilnftig  unb  ift  biefe  Snorbnnng  bol^er  nur  anwerft 
feiten  andgeffi^rt  n^orben,  koirb  in  neuerer  3^it  ^^^  bennod^  üielfad^ 
fir  (jfonrae^ton'fc^e  Xurbinen  angemenbet,  toie  koir  ff^äterl^in  fe^n  loerben. 

83et  aOen  biefen  t)erfd^iebenen  XuffteUungiSarten  ift  ed  not^menbig, 
bie  24trbtne  fo  gut  aU  mdglid^  ben  üerfd^iebenen  (t^erftnberUd^en)  SBaffer* 
mengen  oniU))affen,  b.  ^.  biefelbe  ja  reguliren,  unb  bie|  ift  benn 
anf  mannigfaltige  SBeife  gefd^el^. 

9.  ftoedbfin  felbft,  beffen  Stobliffement  U^  in  bie  neuefte  Qüt  un* 
audgefeftt  eine  fe^r  bebeutenbe  Xnjal^l  ;^ont)aI'!ii;urbinen  auiSgefft^rt  l^at, 
ttKmbte  aur  9legulirnng  immer  eine  ringförmige  @d^&|e  h,  ^g.  1 
Safel  3,  an,  burd^  bereu  ^m  unb  ©enlen  ber  Xblauf  beiS  SafferiS 
and  bem  Zurbinenro^re  c  mel^r  ober  nieniger  gel^emmt  toerben  lann. 

&  mirb  burd^  biefe  ®d^ä|e  alfo  {einedtt»egd  bie  2:urbine  fo  regu* 
litt,  bag,  mie  ed  rid^iig  n^äre,  bie  X)imenftonen  bed  Seit«  unb  Saufrabed 
ber  grrabe  oorl^nbenen  SSaffermenge  entf^red^enb  oerttnbert  merben. 
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@d^Iie§t  man  }.  IS.  bei  ber  4>älfte  be<  notmalen  SBafferquatttumiS 
bie  untere  {Ringfd^ü^  h  fokoeit,  ba§  burd^  bte  übrig  bleibenbe  Kiü^it^ 
Öffnung  gerabe  btefe  ^albe  Sßajfemtenge  bur^gel^t,  fo  fliegt  ba#  Söffet 
burd^  bie  gleid^  gro^  gebliebenen  Sanftte  ber  Zurbine  nur  mit  ber  ^Iben 
urft^rüngttd^en  ®efd^n)inbtgfeit,  unb  ba  bie  lebenbige  ftraft,  bad  fbAtit&^ 
t)ennögen)  beiS  SßafferiS  bem  Cluabrate  ber  !Z)urd^f{u|gef(|ttnnbigIeit 
entf^d^t,  fo  t)er^filt  ftd^  bie  Slu^leiftung  ber  Turbine  in  ^roceitten 
M  ber  l^atben  Sßaffermenge  in  berjemgen  bei  ber  gaujen  ffiaffer^ 
menge  loie 

nimmt   alfo    mit    bem   abne^menben   ffiafferquantum  auferorbentltii^ 
rafd^  ob. 

^ennod^  mirb  biefe  Sßegulimng  M  ben  l^fonna^Xurbinen  an^  in 
neuefter  3cit  ^ielfad^  angen^enbet,  n^eil  eine  ridftige  Slegnlirung  bei  biefen 
S^urbinen  eine  fold^e  Som!t)Iieirt]^eit  ber  Gonftruction  erforbert,  ba|  ber 
®ert^  berfclben  baburd^  ftarf  beeintrAd^tigt  »irb. 

S3ir  toerben  fpAter  bie  t)erfd^iebenen  SHeguIirungen  aui^ffi^rlid^  hf 
f))red^en  unb  l^er  nur  nod^  enDfi|nen,  bag  bie  Stegulirung  bnrd^  eine 
im  S^^  ober  flblaufrol^r  angebrad^te  S>roffeIHa^^e  i,  f^.  3  Stc^  3, 
gonj  gleic^mert^ig  mit  ber  9lingfd^ä|e  f^ig.  1  unb  2  ift. 

Sine  ^0d^^  n)ertl^t)oOe  (Sigenfd^aft  ber  :3fontKirfd^en  toie  oud^  ber 
^ourne^ron'fd^en  S^urbine  befielet  barin,  ba§  beibe  SRotoren  in  beßebiger 
2;iefe  unter  SBaffer  arbeiten  tonnen,  ol^ne  ba^  baburd^  bie  9ln$Ieiftttsig 
n^efentlid^  beeinträd^tigt  toixh,  xoa»  für  bie  l^&uftg  t)orf ommenben  SBoffer^ 
fräfte  mit  ftarfem  ^internjaffer  \)on  großer  ©id^tigfdt  ift. 

9tatfirlic^  ift  für  eine  fofd^e  Vnorbnung  bie  2:iefe  ber  (üntand^ung 
ber  2;urbine  ind  tlntermaffer  nid^t  alj^  ^fSDe  ju  betrad^ten,  totUfjie» 
\)xtlmtf)t  immer  gleid^  bem  Dertical  gemeffenen  SliDeauabftaiib  beiber 
©afferf!t)iegel  ift. 

SDtan  pflegt  in  ^Deutfd^Ianb  bie  ^onioaV^iit  Xurbtne  aud^  aÜ 
l^enfd^eTfd^e  Turbine  ju  bejeld^nen,  »»eil  ber  beutfd^  Oberbecgfat^ 
^enfd^el  in  Saffel  fd^on  im  l^l^re  1837  eine  fold^e  Xnrbtne  enftoorfe» 
unb  im  i^^al^re  1841  für  eine  ®teinfd^Ietferet  in  ^oljminben  audge« 
fü§rt  ^at. 

!Z)ie  Priorität  ber  Srfinbung  n^ürbe  fomit  aKerbingd  ^errn  i^enfd^ 
gehören. 

«Sein  ed  ^at  bie  med^anif^e  SBertftStte  t)on  9.  ftoe(|Iin  in  WüfyU 
Raufen  in  93ern(»ert^nng  bed  wn  l^onml  angefauften  ^atvnit»  (t)om 
!3fa]^re  1841)  in  furger  Qtit  eine  fo  bebeutenbe  tbtjai^t  3^^<^fd^  Slut« 
binen  ausgeführt  unb  benfelben  glei^  eine  fold^  ptCiCÜHü^t  Sect)on« 
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foMoamg  gmAtn^  ba|  kiefed  S^ttrUnntf^em  iihttaU  unter  bem  Flamen 
^Qntal^Znthint  aflgememe  Xtierfeimuiig  gefuiiben  l^at. 

©leB  Ättb  ha»  etp  fpäter^in  (in  bcn  ffinfjtger  3[a^cn)  erfolgte 
Setonnttperben  ber  ^n^äftV^^en  Conftruction  tft  benn  aud^  bte  Urfa^e, 
bog  ber  fragli^e  SDtotor  feinen  e^rliclen  9lamzn  l^fonDal^'Xurbine 
ie^^Iten  ^,  totnn  and^  einige  bentf<i^e  @(l^nl^fl<l^er  confequent  nur 
mm  enier  ^enfd^el'f^en  Xnrbine  tttoa»  n^iffen. 

c.    Sie  Jx^m'9m1Ann  wn  /onttfate,  CiUlsi  im)  9intb. 

S>ie  fd^toierige  conftructit^e  !X)urd^fül^rttng  einer  correcten  Siegulirung 
6ei  ben  fogenannten  SReoctiond  ^^  2:ur6inen  Don  gfonme^ron  nnb  ^ont^at 
fyit  iun&d^ft  f^ontaine  im  l^^l^re  1843  veranlagt,  bie  Turbine  nad^  ber 
Sonffantction  üon  ^ottoal  mit  reiner  Setion  arbeiten  ju  laffen^ 
mobei  boi»  SBaffer  (abgefebn  Don  ben  ateibungiStoiberftänben)  mit  ber 
t>oQen  @efd^kninbigleit  /2gh  and  bem  £eitapparate  fliegt  unb  ba^er 
ttSl^renb  bed  iDurd^fluffe^^  burd^  bod  fiaufrab  vermöge  feiner  lebenbigen 
ftraft  ber  concaoen  @d^anfelfläd^e  entlang  fortfd^iegt,  ol^ne  anf  bie  con« 
t^t  ®ii^aufelf(äd^e  eine  $reffnng  aui^juäben,  ya  felbft  o^ne  biefe  conüejce 
©d^oufelfläd^e  nur  gn  berfi^ren,  fobalb  man  bie  San&Ie  bed  £aufrabeiS 
loeit  gitmig  ^ftlt 

Um  bei  biefem  k)on  ber  St  e  a  c  t  i  o  n  n^ef entlid^  ^rf d^iebenen  ^rinci^ 
ber Stoffertotrbtng  eine  DoIItommen  correct  toirtenbeSiegu«' 
I  i  r  u  n  g  jn  erfteUen;  n^ar  eis  nid^t  mel^r  nötl^ig,  für  iebe  anbere  ffiaffer^ 
menge  bte  CanAIe  bed  £auf^  nnb  fieitrabetf  gn  üeränbem,  fonbem  ed 
genögte,  koenn  man  nnr  bie  £eitcanäle  bem  DerAnberten  Safferquantum 
ontNigtc,  UHUB  {Jfontaine  auf  giemlid^  einfädle  SSeife  babur^  erreid^te, 
bog  er  in  jebcm  £eitcanale  einen  @d^ieber  f,  $ig.  4  Xafel  3,  an» 
brad^te,  beffen  l^interer  S^^eil  ber  f^orm  bed  £eitcanaled  entf^nrad^  nnb 
bnc^  beffen  ^eben  nnb  ®enfen  bie  freie  normale  Xni»fltt{}tt)eite  s  beis 
fiettomated  t)amtf)xt  ober  Derminbert  unb  bie  Xuxbm  aud^  gänjlid^  ab^ 
gefleftt  toerben  fonnte. 

1>tefe  Sorrid^tnng  ift  h\»  in  bie  neuefte  ^eit  beibel^alten  ivorben, 
mit  beut  einzigen  Qnterfd^iebe,  ba|  f^ontaine  alle  ©d^ieber  be0  ganzen 
2eittabed  mitetnanber  bett^egte  nnb  bie  einjelnen  Canfile  me^r  ober 
toeiiger  nereitgte,  ko2^renb  man  ie|t  nad^  @(irarb'd  SSorgange  bie 
n&mltd^en  ®d^ieber  einen  nad^  bem  anbem  benagt  nnb  jeben  entkoeber 
gang  Bffnet  ober  gonj  fd^ßegt,  mobei  alfo  immer  nnr  eine  gekoiffe,  ber 
mif Ebenen  JBteffermenge  enif))red^enbe  Xnaal^t  <Sd^ieber  gan}  offen 
bleiben,  mfil^renb  bie  Übrigen  ganj  gefd^Ioffen  finb. 
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S){efe  betbett  Vtten  ber  negulitung  flnb  betbe  glet(|  cotrect;  beim 
eine  mit  reiner  Setion  arbeitenbe  Znrbine  tann  ob  ^artial« 
Turbine  gebaut  (nur  auf  einen  S^it  bed  Umfanget  beanff^Iagt) 
toerben,  ol^ne  bag  babnrd^  bie  iRu^Ieiftung  in  ^rocenten  fo  raf<^  ab* 
nimmt,  mie  bei  ben  Weactiond'S^utbinen. 

S)ie  fran^fifd^en  ;3!ngenieure  Gallon  unb  ®irarb  ^aben  m  3a^re 
1856  guerft  angefangen,  5£urbinen  fär  alle  mSglid^en  $Ser^Altni{fe  na<^ 
bem  ^rincip  ber  reinen  Setion,  ober  xoit  fte  tu  nennen,  mit 
freiem  Sbfluffe  (freier  Sblenlung)  ju  conftmirnt  unb  mit 
ungemöl^nUd^em  (Srfolge  in  bie  $ra^d  einjuffii^ren. 

©eitbem  ftnb  bicfe  5Curbinen  allgemein  oerbreitet  toorben  rnib  e« 
l^at  namentlid^  @irarb  felbft  eine  SDtenge  t)on  5£^en  für  bie  Derfd^iebenen 
localen  SSer^ältniffe  ^eraudgebilbet ,  bie  loir  im  toeitem  Serlaufe  beiS 
Serted  alle  be^anbeln  n^erben. 

Suger  ber  conecten  JRegulirung  l^at  nod^  ein  anberer  ^ctor  fe^ 
jur  rafc^en  SBerbreitung  ber  ®irarb'fc^en  2:nrbinen  mitgetoirft,  nAmlid^ 
ber  Umftanb,  ba§  feit  gontalne'«  »organg  (1843)  «allon  unb  ©trarb 
alle  2:urbinen  mit  Oberu^afferjapfen  audgeffll^rt  ^aben. 

Da«  Saufrab  C,  JJig.  18  Safel  1,  ber  Turbine  ijl  nftmlic^  auf 
eine  l^ol^le  gu^eiferne  Sßelle  F  aufgefeilt,  meldte  ftd^  um  eine  feft« 
ftel^enbe  fd^miebeifeme  SSelle  6  brel^t,  bie  mit  i^rem  untern  Qnbe 
in  einen  im  f^unbamente  t)eranterten  ®t&nber  feftgefeilt  ifl. 

S)ie  ^ol^le  bre^bare  ®ugmelle  enbigt  in  einen  fiber  bem  föaffer 
befinblid^en  ftopf  c^ ,  ^g.  6  unb  8  Z^fel  3 ,  in  metd^em  ber  S)re^» 
ja^jfen  I  ber  SCurbine  befeftigt  ifl. 

S)ie  Pfanne  m,  in  einer  Sfld^fe  1  gelagert,  ru^t  auf  ber  imiern 
feftftel^enben  fc^miebeifemen  SSelle  F  auf  ober  ed  ift  üielme^  bie 
Sfid^fe  1  auf  ber  SßeEe  F  (bie  eigentlid^  nid^t  eine  XBelle,  fonbem  eine 
@tanbf&ule  ift)  feftgefd^raubt. 

Suf  biefe  SBeife  ftnb  bie  mand^erlei  ©d^n^ierigfetten  eine«  unter 
XBaffer  laufenben  3<^Pf^^  gänjlid^  befeitigt,  inbem  berfelbe  fiber  XBaffer 
an  leidet  jugänglid^er  Stelle  angebrad^t  ift  unb  }ubem,  toie  toir  ^p&ttt 
fe^n  n}erben,  o^ne  etma«  ju  bemonttren,  aud^  leidet  l^eroudgenommen 
toerben  (ann. 

S)iefe  (Sinrid^tung  be«  Obertoafferaa^en«  l^ängt  nun  oSerbing«  in 
feiner  Sßeife  mit  bem  $rincip  einer  SctionS'Zurbine  jufammen,  bilbet 
melme^r  ein  blo|e«  6onftruction«betail ,  ^at  aber  feit  ®irarb  eine  fo 
allgemeine  Snmenbung  gefunben,  ba|  bie  meiften  Turbinen  aOer  @9ftone 
(alfo  aud^  bie  ^ouüal  <>  S;ttrbinen)  mit  Oberu»affer}a))fen  au«geftattet 
loerben. 
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gfig.  16  Zafel  1  itxQt  bte  oOgemeine  Vnorbnmig  einet  V et ionS« 
Zuxt im  naäi  &xxaxV»  ®^jlem,  mit  Stepltrung  burd^  üertieale 
Sendet  in  äffen  fiettcanfilen. 

tkx  (Knlouffoflen  A  ber  £utbine  ift  burc^  einen  ^Sljernen  93oben 
i»m  MIattflapen  B  getrennt  nnb  ed  ft|t  i<a  Settrab  2  anf  einer 
^Ijemen  Stal^nie  17  nnb  18  anf,  koeld^e  bnrc^  gn^eifeme  @&nlen  5 
nnb  6  gefU|t  nnrb.  Smi  biefer  atal^menbaRen  {inb  nattirlt^  burd^^ 
ge^enb  nnb  an  beiben  (Enben  eingentanert. 

JÜt  ®<i^anfe(ttng  bed  WabeiS  iji  »ie  biejenige  Orig-  17  nnb  ift  k 
ein  Spider  mit  ©d^ieberflange  i,  tnie  ein  folc^er  in  jebem  fieitcanale 
OH^ebra^t  ifl.  Die  ©d^ieber  gleiten  in  ^fi^rungen,  bie  gn  beiben  @etten 
in  bte  {RabtrSnse  eingemeifelt  {inb. 

2)te  fAmnttlid^en  @(i^ieberfiangen  (ed  »erben  oft  2  nnb  3  @^ieber 
an  eine  gemetnfd^aftlid^e  @tange  gelängt)  greifen  mit  an  i^em  obem 
Snbe  ongebro^ten  S^^  in  ^i^^  boppelt  gebro(i^ene  Ütntl^e  beiS  be« 
loeglid^  9legttlir{ran}ed  7  ein.  Dnrd^  bad  ^nbrab  13  nnb  bie  lieber^ 
{e|nngen  10,  11,  12,  fonrie  eine  am  Stegnlirlranj  angebrachte  Ser« 
Jfd^nng  mit  onf  bet  SeOe  10  fi^enbem  ftolben  tann  ber  Kegnlirlranj 
itt  beliebigem  Sinne  in  3>rel^ttng  gefe|t  »erben,  mobei  je  na<i^  bem 
Sinne  biefer  iDrel^ng  ein  ©d^ieber  na^  bem  onbem  gel^oben  ober  ge« 
icidt  nrirb. 

(H  IStmen  fomit  eine  beliebige  Hnjol^t  @d^ieber  geöffnet  ober  ge» 
{«hoffen  metben. 

4  ift  ber  gn^eifeme  8oben{lfinber,  in  tnel<l^em  bie  feflftel^enbe  innere 
@t(mbfAnIe  tierleilt  ift. 

Sei  9  i^  ber  Hopf  mit  bem  ObertnafferjO^fen,  ber  in  grig.  6  üi^  8 
Zofel  3  betmOirt  erftd^tlid^  ift. 

Sie  «an  fie^t,  ift  biefe  Xnorbnnng  im  ^rincip  in  tetner  Seife 
^  berjenigen  ber  :3[onDaI«SEnrbine  ^ig.  18  S:afel  1  üerfd^ieben. 

Vn^  bei  biefer  ^irorb^fd^en  Vction^'SCnrbine  finbet  bei  l^öl^em  &t^ 
fcUIen  nnb  grfi^em  SSaffermengen ,  too  alfo  eine  SoQtnrbine  (ringiSnm 
^ffd^Iagte  Stnrbine)  angemenbet  ttrirb,  bie  Snorbnung  ^ig.  2  Xafel  3 
bttr%Sngig  Vnn}enbnng,  jeboc!^  mit  bem  Unterfd^iebe,  ba§  bie  S^urbine 
nnmittelbar  Aber  bem  Unterwaffcrfpiegcl  liegen  mu§,  nnb  gmar  fo,  ba§ 
i^otfd^  ber  nntem  (fbene  bed  Amfrabei»  nnb  bem  Untermafferfpieget 
ein  dttiif(i^ranm  üon  ÖO  bis  100  iDHaimeter  frei  bleibt. 

Cine  Snrbine  arbeitet  nad^  ben  frfi^ern  lErörtemngen  nämlid^  nur 
Wn  mit  reiner  Kction  (ol^ne  Ueberbmd,  ol^ne  Steaction),  koenn 
bie  gottje  S)rtt^9^e  li  (Vbftanb  beiber  Safferf^iegeO  in  ®ef<l^n)inbigteit 
sngeioanbflt  tmrb,  b.  ^.  toenn  (abgefe^n  oon  KeibungiSmiberftänben) 
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bai»  Saffev  mit  bev  ®efd^tDtnbtgieit  V^2gh  aus  bem  Seüa^^rate 
aujSflie^. 

!E)amit  bieg  aber  ber  gfaU  fet,  inu|  bie  Xtnütte  bte  goitje  2>rtt<f« 
l^ü^e  bed  SBafferd  über  ftd§  ^abeit  imb  fomit  ttttmittelbar  übet  bem 
Untertoafferfptegel  Itegeu. 

(£d  fttib  fomit  bie  Vtiorbnimgett  gfig.  1  nnb  2  Xafel  3  bei  <8tcatb« 
Turbinen  nid^t  atttoenbbar,  idoI^I  ober  biejeuige  ^ig.  3^  koeU^e  oft  Vm 
toenbttng  ftnbet,  wk  ton  fpätet  fe^n  merbest. 

9^  bleibt  nun  wd)  bie  g^age  gu  ecSttetn  äbtig,  ob  bie  Vctioiti»« 
£urbinen  aud^  unbefd^abet  ber  Stu^leifhtng  iniS  nntertoaffet  etittau<^en 
bfirfeit. 

!Diefe  f^age  mu^  bebingttngdtoeife  beiol^t  merbett. 

S)ie  Siurbine  tann,  mettn  baffir  bei  ber  Sonftruetion  fltftdfid^t  ge« 
nommen  toirb,  ttnbef(|abet  bed  9{]t|effeeted  im  Saffer  laufen,  üoraiid» 
gefegt,  ba^  fte  aü  SBoSturbine  gebaut  lotrb  mtb  aü  fol(|e  ari^itet 

(Eine  ^ortialturbine  bagegen  foO  (toie  bie  gfolge  jeigen  toirb)  nie« 
mal«  \M  ttntermaffer  eintaud^en. 

2)a  nun  aud§  eine  SoOturbine  vermöge  ber  correctcn  Slegslitmig 
dl»  ^ortiatturbine  arbeiten  tann  unb  in  ber  ^pl  bei  ber  Serfinber« 
li^feit  ber  SSafferftftnbe  and^  jeiüoeife  ate  foU^  arbeiten  mujl,  bei  ge> 
ringer  SSaffermenge  bie  Sßafferfraft  aber  gerabe  mdglid^ft  fmcgffttttg 
andgenfi^t  »erben  foOte,  fo  folgt  barani^,  ba|  ungead^tet  ber  t)erAnber' 
lid^en  Sßafferquantitäten  bei  öfter  eintretenbem  |»intertoaffer  eine  reine 
XctioniS«  Turbine  nid^t  empfe^emsioertl^  fein  fann,  toenn  man  ba* 
gegen  eine  ateactiond^Xurbtne  mit  correcter  SteguHrung  t)tx* 
gleid^en  toilf. 

i^ntt^tefern  nun  biefe  le^tere  realiftrbar  ift  unb  toeld^em  oon  beiben 
Xurbinenf^ftemen  ba^  in  j[ebem  einjelnen  %aUt  ber  Sorjug  gegeben 
n^erben  mn^,  bieg  lann  erfl  am  ^d^Iuffe  ie&  ffieried  erihrtert  koerben, 
tt^enn  bie  (£igentl^fimltd^!eiten  ber  Derfdiiebenen  Z^n  beiber  @^fteme 
einlft|Iid|  befproi^en  tt^orben  finb. 

d.    9a0  Congentiftl  -  )lab  v$n  ^ntit'tnger 

beftel^t  in  einem  ^orijontalen  JEurbinenrabe  mit  kierticoler  %d^fe,  meld^ 
t^on  äugen  partial  beauffd^Iagt  mtrb.  ^ie  OfiS^ren  9  unb  10  24fel  3 
ftellen  ein  fold^ed  Stab  bar,  u^ie  biefelben  juerft  t)on  Ingenieur  3^ing^t 
bei  (Sfd^er  *  VSt)%  n.  6om^.  in  S^^  audgeffi^  morben  ftnb  nnb  fid| 
Don  bort  aM  in  forjer  3^1  aDgemein  Derbreitet  §aben,  bi<  fie  in  neuerer 
Seit  burd^  bie  (SKrarb'fd^en  ^rtialturbinen  mel^r  unb  mei^r  Mrbrdngt 


Xvibiiicit.  55 

irnks  fttib*    3>te  i^fbee  |tt  bicfen  Zutbintn  l^t  (ereU»  $oncelet  im 
3a^  1823  bargelegt  unb  fpäter  eine  Sl^eone  betfelben  t)eröffQttIi(i^t. 

X>itni^  eine  eiferne  SRo^leitimg  B^  f$tg.  9  2:QfeI  3,  (beten  £änge 
oft  mele  l^unbert  SÄeter  betragen  fonn)  mirb  ha»  SDSaffer  bem  £eitrabe 
ober  wlmtfyc  bem  Seitftiuf  G  sngefä^rt,  mlä^tü  m^  ^ig.  10  ani»  jtDet 
ober  meieren  Stnlanfcanälen  befielet,  meldte  bnrd^  einen  t)or  bemfelben 
angebrachten  ©d^ieber  D  ganj  ober  tl^eilkoeife  gefci^loßen  ober  geöpet 
toerben  S5nnen. 

S>aiS  Sangential^atab  loirb  nnr  bei  fe^r  großen  Gefällen  t^on  10  bid 
200  SRetem  angetvenbet,  bei  »eld^en  SoDturbinen  fo  Heine  !£)imen{tonen 
nnb  fo  bebeutenbe  Umbre^nngi^Sa^Ien  erhalten  müßten,  u^te  bieg  nid^t 
me^r  rat^fom  ober  ani^ffi^tbar  ift. 

@(!^on  bei  einem  @efäUe  Don  30  äßetem  faKen  bie  SSoUturbtnen 
on^erorbentlid^  tletn  and,  toca  eben  ^ur  (Eonftruction  beiS  Siangential« 
SlabeiS  bie  Sßerantaffnng  gegeben  l^at. 

SBie  ftd^  aniS  ben  ]pSAttn  iBettad^tungen  ergiebt,  mug  bad  XBaffer 
bem  Wabe  nnter  fe^r  fleinem  ©infcl  ober  in  nal^e  tangentialer  9lid^» 
tong  gugeffi^rt  »erben,  bal^er  ber  9iamc  tangential  •  8lab. 

Öfn  nenerer  3ctt  roerben  fd^on  bei  tjiel  fleinem  ®efatten  t)on  3  bt« 
10  SD'Ietem  ^artialtnrbtnen  angeu^enbet,  ba  man  bie  (Srfa^mng  gemad^t 
^t,  ba§  bie  5Ru|leifhmg  bei  grögern  Wäbem  mit  fictnercr  2:ouren» 
ja^I  gfinfttger  andfäQt  als  Bei  fe^r  tieinen  SDtotoren  mit  großen  Zonxtn^ 
jaulen. 

Ueber  300  Umbre^nngen  in  einer  ÜRinnte  gel^t  man  je^t  nid^t  mel^r 
^nani8  nnb  barf  bereites  bie  S^^  ^^^  ^^  Umbre^nngen  afö  baiS  ge» 
tofi^Tid^e  SOtajrimnm  begeid^net  merben,  \>a9  man  nid^t  gern  dberfd^reitet. 

2)ad  2:angattial :» fiflab  n^urbe  meiftentl^eite  t)on  äugen  beanffc^fogt, 
bod^  lonrben  an(|  mand^e  fold^er  Släber  mt  innerer  ^eanffd^Iagung 
oniSgefftl^rt. 

Sei  grflgem  SSaffermengen  mürben  femer  metftentl^eite  gmei  Sin« 
ISnfe  attf  gmei  einanber  gerabe  gegenfiberliegenben  ®eiten  angebrad^t, 
nm  bcn  einfettigen  Vd^fenbmdt  gn  t^rmeiben. 

Qn  neuerer  S^i  ^<^^cn  bie  ^artialtnrbinen  nad^  (S^irarb'iS  ®))ftem 
bte  JEangentialräber  fo  jiemlid^  gttngli^  auiS  bem  fjfelbe  gefd^ilagen,  ba 
biefe  Ie|tem  einerfcit«  me^r  ?ßla|  jur  ^fufftcKung  erforbem  unb  aud^ 
ttm»  geringere  9ht|letftung  ergaben. 

©ei  ben  (SKrarVf^en  ?ßartialtnrbinen  laffen  ftd^  mieber  jmei  mcfent- 
lid^  uon  etnonber  Derfd^iebene  ©^fteme  nnterfd^eiben.  8ei  bem  einen 
ft^t  bie  Vd^fe  ber  Stnrbine  Dertical  unb  e»  mirb  baS  Skiffer  t^on  oben 
ben  CmiAIen  bed  Sonfrabej»  g^eleitet,  b.  ^.  ed  fte^n  £anfrab  nnb  Seit« 
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a^))atat  üBerdnanber  unb  bte  S^aufeltt  betber  jlnb  ))on  oben  m^  itnteit 
gebogen. 

S3ci  beut  anberti  ©Aftern  liegt  bagegen  bie  Äd^fe  ber  Sutbinc  l^ori* 
jontal;  bie  ©d^aufcln  finb  im  ®runbri§  be«  Wabe«  gcrabc  ober  bie 
Ätötnmttng  bet  ©d^aufeln  gc^t  t?otn  iitnern  gegen  ben  in^ttn  tbnfang 
bciS  5Rabe«  ju,  wie  bei  ber  ?Joumet|rDn'f<|en  Turbine,  ©te  Seauf* 
fd^Iagung  gefc^ie^t  l^iebei  natiltli(|  am  innetn  Umfange. 

^rincipiett  unterfd^eiben  fid^  bicfe  ®itatb'f(^en  ^artialtutbinen 
atterbingiJ  in  feiner  ©eife  öon  bcm  2;angentiaI*5Rabe ;  in  beiben  »irft 
ha»  ffiaffcr  mit  reiner  Äction.  Äöein  abgefe^n  Don  ber  öcr« 
änberten  conjimctiöen  Durd^fül^rung  ber  ©etaite  unb  ber  anbem  8c*» 
anffd^Iagung^art  ifl  bennoc^  ein  Unterfd^ieb  jtt)ifc^en  biefen  beiben 
SKotoren  tjorl^anben. 

93ei  bem  2^angential»9}abe  l^at  man  nämlid^  groge  SDtii^e  (mie  bie 
f^ätern  93etrad^tungen  ergeben),  einen  nic^t  alljugrogen  ffudtrittu^intel 
\>t&  Saufrabe«  ju  erhalten,  unb  erreid^t  bie§  überl^au))t  nur  boburc^, 
bag  man  bad  SBaffer  bie  Sanäle  an  ber  ^ui^trittfteEe  audffiHen  lägt. 
Sei  ber  ®irarb^2:urbine  bagegen  nimmt  bie  breite  ber  9}abcanfile  t)Dra 
(Eintritt  gegen  ben  Sui^ tritt  um  \>a^  2^,«  ix&  3Vifad^e  ju  unb  man 
erreid^t  bamit  erfteniS  einen  Ileinern  %uiStrittminteI,  o^ne  ba§  babei  ha& 
3Baffer  bie  Sanäle  an  irgenb  einer  @teKe  ganj  auiSfüIlt. 

(£«  ift  t)ielme]^r  eine  befonbere  Sigentpmlid^Ieit  ber  ©irarb^fd^eti 
Turbinen,  ba§  gtoifd^en  bem  auf  ber  concaDen  ®d^aufelf(ad^e  l^ingleitenben 
Sßafferftra^I  unb  ber  cont)e;en  <Seite  ber  folgenben  @d^aufe(  ein  freier 
3wifd^enraum  bleibt  unb  ed  nennt  ba^er  @irarb  feine  SDtotoren  auiS« 
brädlid^  „S^urbinen  mit  freier  %bn)eid^uiig",  unb  er  bringt  au^erbem, 
um  jebed  ^inberni§  it&  freien  %bf[uffei9  ju  befeitigen,  bei  j[ebem  Canale 
in  ben  feitlid^en  Jhränjen  Oeffnungen  an,  burc^  toeld^e  unge^inbert  £uft 
oou  au^en  in  bie  (Kanäle  eintreten  !ann. 

(S»  foHen  im  u^eitem  SSerlaufe  bed  SBerlei^  eine  größere  Sn^ol^I 
Turbinen  nad^  bem  itl^t  aQgemein  acceptirten  (Sirarb'fd^n  ©Aftern  au«« 
ffi^rlid^  bef))rod^en  toerben. 

e.    Dtrfit|it]itut  Snrbinei-Ditrietäten. 

9[u^er  ben  t)or^in  ermäl^nten  Turbinen '  9rten  giebt  t»  nod^  eilte 
groge  Snja^I  fold^er,  bie  ftc^  inbeffen  princtpieQ  burd^aud  nid^t  iion  ben 
bereitö  befd^riebenen  unterfd^eiben. 

SRan  fann  bei  ber  fjfoume^ron'fd^en  2;urbine  3.  8.  ha»  Staffer 
ftatt  t)on  innen  aud^  ebenfott)o^(  Don  äugen  snleiten,  fo  bag  bai»  Soufrob 


{i^  iwnafyäb  be0  ÜättoiM  beftibet,  ttnb  ^at  fobam  bte  Xittbfatti 
kud^  man  getoöl^Kd^  ^ranetS^SCurbine  netmt,  meldiet  fol(^ 
SRstoteit  in  Vnterila  beteitt  im  i^^^e  1849  atii^geffil^t  ^at  ^n  iteueret 
Seit  ^o^n  biefe  Turbinen  namentlid^  in  Kmenla  nnb  in  Dentfc^Icnib 
jicmltd^  gto^e  SBerbreitong  gefnnben,  nnb  ^at  dfngenienr  Sejenne  in 
Sien  biefe Ztttbinen'Snorbnnng  ate%ctiond«SCut6ine  conftmirt  nnb 
mü  gtttem  (Erfolge  in  bie  $raps  eingefftl^rt.  SBÜx  tottUn  beibe  genannte 
2jirbtnen«9rten  fester  einlä^Iici^  bel^nbeln. 

Sßenn  man  aOe  bie  fc^on  ani^geffil^en  Xnrbinenab&nbemngen  nnt 
ganj  fnrj  befd^tetben  tooUU,  fönnte  man  bamit  einen  ganzen  9anb  an* 

3>te  i^otfte^b  em&l^nten  Xnxbinen«9tten  ftnb  bie  einzigen,  bie  fid^ 
in  ber  ^ßrattd  bewäl^  nnb  einen  namhaften  Srfolg  anfjumeifen  l^aben, 
nnb  mtrb  be^^alb  t)on  einer  Unfjäl^Inng  weiterer  Vbaxttn  Umgang  ge^ 
nmmnen,  mit  Xni^nai^me  ber  Don  ^intl  im  ^al^re  1861  conftrnirten 
Xnrbine  mt  glei^ier  normaler  Seite  ber  £anfrabcan&Ie ,  beren  (Sigen« 
fi^aften  nnb  Sortl^ile  erft  nad|  ber  (Sntmitflung  ber  SCnrbinentl^eorien 
erflrtert  meri^en  tBnnen. 


§  10. 

"Sit  21|e0rie  het  ^nahXwMut. 

(Sine  Soniial'Zttrbine  befleißt  il^em  Skfen  no^  and  einer 
«ei^e  \}m  @ef&gen,  ^q.  13  Zafel  1,  tok  ein  fold^ed  in  §  7  einläpc^ 
betrad^tet  niorben  ift  unb  »eld^en  bad  ffiaffer  in  fd^efer  Slid^tmig  }n^ 
geleitet  mirb^  bamit  t&  ol^ne  @to|  in  bie  einzelnen  @efäge  eintreten 
fann.  tiSfyctnh  mir  ed  aber  bort  mit  einem  eingelnen,  fid^  in  geraber 
Stid^tnng  beioegenben  (Sefä^e  }n  t^nn  l^atten,  ftnb  bü  ber  :$onoat 
Xm^e  biefe  (8ef%  nad|  ^.  11  Xafel  3  eine«  neben  bem  anbem 
nnb  eoncentrifd^  nm  eine  äffen  gemeinf(!^aftli<|e  Kd^e  angebrad^t,  fo  bag 
iAt»  0efA§  nid^t  eine  gerabe  fiinie,  fonbem  einen  ftreid  nm  bie  Xd^fe 
bffd^eibt,  n^ä^renb  bad  Saffer  ben  bemeglid^en  @efägen  B,  tod^t  jn« 
fommen  bau  Sanfrab  bilben,  bnrd^  befonbere  danXit  A  jngefäl^  loirb, 
mdd^e  snfammen  bad  Sei  trab  bilben. 

a.    Cinllnl  ber  ([entrtftt$alkrafi 

Die  erfte  f^rage  ijl  nun  bte^  ob  ftd^  bie  ®ad^e  bei  ber  treid« 
förmigen  Semegnng  bed  Sanfrabed  einer  ;3onoaI ^ SCnrbine ,  f)ftg-  H 
Zafel  3,   gerabe   fo  oer^ält,   mie  t»  bei  bem  gerablinig  fort« 
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fd^rdtenben  ®ef%  f$ig.  13  Xofel  1  ber  ^11  mar,  ober  üb  bte 
jeber  ftrettfbeipeQmtg  auftretenbe  Sentrifttgalftaft  eines  t>ct* 
anbernben  Hinflug  auf  ben  S)in:(i^ang  bed  SSaffetd  butd^  bail  dutf« 
tab  auiMbt. 

®{e  CenttifugaKraft  mtrft  aber  belanntK^  itut  in  r  ab  taler 
SRid^tnng  auf  einen  in  Sen^egnng  befinblid^en  Stikptx  ein,  b.  1^.  {te  fit<|t 
im  Dorliegenben  ^De  bod  Sßoffer  w&^enb  feined  (Dnr^ganged  buvc|i 
bad  Stab  t^on  ber  9d^fe  jn  entfernen,  taaü  ober  bnrti^  ben 
ftttfem,  bie  (Kanäle  B  nmgebesben  ihrang  üer^inbert  nitrb. 

!Z>a  bei  ber  ^om^al^SCnrbine  nnn  bieSen^egnng  bedSaf(erd  auiB» 
fd^Iieglid^  in  ad^fialer  {Richtung  erfolgt,  fo  iibt  bie  SentrtfngaOroft 
teinen  Sinflug  auf  biefe  9einegnng  mß,  b.  ff.  e»  erfolgt  ber  2)nrd^f(ug 
bej»  SßafferiS  gerabe  fo,  qI§  ob  bie  (Sentrifngaltraft  nid^t  t^or^nben  mftre. 

VOerbingiS  brfidt  biefelbe  baiS  föaffer  prter  gegen  ben  ta|em 
itran)  beiB  9labeiS,  ba^er  bort  au<l^  bie  Keibnng  beiS  föafferd  grö^ 
ttrirb;  allein  in  bentfelben  iDtofe  üerminbert  ftd^  ber  Shrnd  unb  fontit 
bie  Reibung  bei8  föafferd  am  innem,  ber  9<l^fe  näl^er  liegenben  9tab^ 
Iranae,  fo  bag  bti  ber  ^onüal^Slurbine  bie  Sßirtnng  ber  (Eentrifngaltraft 
gänjlid^  t^ernad^Iäffigt  n^erben  !ann. 

b.    ÜMfiVi^  hi»  Wafftts  am  htn  CettraniUen. 

S)ie  anleite  mid^ttge  tjproge,  mel^ie  ftd^  hti  ber  Setrad^tnng  ber 
:3[onoat2:ttrbine  aufbrängt,  betrifft  bie  ®efd^minbig!eit,  mit  meld^er  bad 
ffiaffer  and  ben  danSXtn  hei^  Seita^parateiS  auiStritt 

Sd  ifi  bereits  frfi^er  erörtert  u^orben,  bag  biefe  ^efd^nrinbtgleit  bei 
einer  mit  flteaction  aiAeitenben  SCnrbtne  fleiner  fein  mn|  a{jB 
K^2gh,  menn  h  bad  ^efäOe  bejeid^net.  !Z>ur(i^  n^elc^e  ttmftfinbe  n^irb 
nnn  aber  ber  n^trtlid^e  numerifd^e  SSertl^  biefer  Xndf[n§gefd^minbig« 
feit  ü  bepimmt? 

^enft  man  {td^  üorerft  ba<  Saufrab  ber  Zurbine  weggenommen, 
fo  ift  flar,  bag  bad  SBßaffer  mit  ber  ®efd|n)inbigfeit  /2gh  au»  ben 
Seitcanfilen  ani»f[iegen  mfi^te  (infofem  man  üon  ben  neibungSttriber* 
ftfinben  abfie^). 

S)affelbe  mirb  ber  ^U  fein,  n)enn  fld^  ba«  £anfrab  nnter  bem 
Seitrabe  beftnbet,  fo  lange  baffelbe  ftd^  nftmlid^  nod^  nid^t  beivegt  nnb 
bie  Ganftle  bed  SaufrabeiS  eine  fold^e  ^ö^e  befi^en,  ba|  baiS  aM  bem 
fieitrabe  audtretenbe  Sßaffer  unge^nbert  burd^  bie  Sanfrabcanflle  ab* 
ftie^en  lann. 

@obaIb  aber  (bei  ftillfte^enbem  £aufrabe)  ber  fleinfte  normale 
untere  Ouerfd^nitt  oBer  £onfrabcan&Ie  jufommengenommen  Heiner  ift 
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oB  beticfEige  aUtt  gcitatoMc,  fo  w>b  boi  ffioffer  au«  bett  erflern 
mit  einer  (Skf d^ttrinbigleit  =  >^2gh ,  bagefl^R  aad  ben  Ie|tem  mit  einet 
f  lein  er  n  ^d^uriiibigfeü  oni^flieBen. 

Qemt  enbli^  bie  ®Ktnme  bet  itonnalen  VluBfIttjstDetten  aller  £ett^ 
onfle  qkiäi  ifl  berjenigen  bed  Soufrobe«,  fo  mrb  (bei  fdOfkel^enbem 
Sonfrobe)  bad  gSaffer  atti»  beiben  SanAlen  mit  einer  unb  berfelben  ^ 
\ifnvM^at  =  K2gh  (utffIie|eR. 

SRaii  loSrbe  ftd^  nmt  einer  gro^  XAufii^ttng  ^ittgeben,  menn  man 
onae^en  »oOte,  ba§  bie  {Bemegnng  be0  Sanfrabei^  (bie  mir  oben 
Mggeba^  ^abtn)  an  biefen  eben  erm&l^en  Kmifiu^efd^minbigteiten 
nnfts  anocnt  nnirDe. 

ffiir  merben  üielmel^r'^fe^,  ba^  biefe  (S^ef^^nmtbt^eit  bei^  SSoffer» 
aatdtM  anil  ben  £eitcanAIen  gan)  mef  entlid^  bnrd^  bie  tlttfangd* 
gcf^ttrinbigfttt  bed  Saufrabe«  üeränbert  toirb  unb  tetneiMoegiS  nur  t)on 
bet  4S)rd|e  ber  £anfrabcanAIe  abhängig  ift. 

Seoor  jebo^  ber  nitmerifd^e  ffier^  biefer  Xudfbt^efd^minbig» 
tat  U  benimmt  merben  tann,  mn^  ber  gonje  ^roce^  bed  XSafferbttrd^ 
fbtffeiS  bnrd^  bie  Sonfrabcan&Ie  einer  eittlä|lid^en  (Erörterung  unterzogen 
loetben. 

c.    9er  Ihtr4^^  )e0  IDnffers  inrd^  )a0  f  tnfrn). 

Um  bie  nad^folgenbe  9etrad|tung  lei^ter  üerfUnblid^  ju  mad^en, 
ne^en  mir  an,  ba^  (mie  an^  in  ber  $ra^  fiblic^)  bie  rabiale  Sreite 
ber  fieit«  unb  £aufrabcanaie  gleid^  gro§  unb  bie  fin^l  ®^aufeln  ober 
Canaie  beiber  KSber  gleid^  fei.  Statt  ba^er  ^on  ber  ©umme  ber  nor^ 
malen  ffieiten  aller  Seit«  unb  Soufrobcanfile  gu  ffnred^en,  ^aben  mir 
fmnit  bloi^  je  2  ^fammengel^Arige  Sandle  (einen  Seiteanal  unb  einen 
£anfi0bconal)  ju  betrachten,  maiS  bie  ©ad^e  meniger  meitfd^meiflg 
ßeflalttt 

^  H  ^9*  11  3:afel  3,  a  bie  @telle,  an  meld^er  bat  ®  off  er  in 
ber  Kiil^tung  a  U  =  U  auiB  bem  Seitcanale  austritt,  um  in  ba&  Sanfrab 
äbetjtttreteu,  mel^e«  {tc^  mit  ber  <Skfd^miubigteit  av  =  v  in  ber  SRi^« 
tmig  bei»  $feUee  tm  feine  %d^fe  bemegt. 

tta^enb  alfo  baiS  in!  Kab  eintretenbe  SBaffer  in  einer  gemiffen 
^t  tnm  a  nad^  U  gelangt,  fliel^t  bad  Stab  (ber  ^n!t  a)  in  berfelben 
3^  nm  ben  Seg  ay  (ben  mir  für)  v  nennen)  in  l^orijontaler  SRid^«* 
tmig  t)or  bem  eintretenbeu  Strahle  fort,  unb  menn  nun  bie  Vufang«' 
tuj^tnng  ber  Stabfd^feln  mit  bet  SBerbinbungSlinie  v  U  =  a  n  sufommen« 
trifft,  fo  ftögt  ber  eintretenbe  iBtofferjlral^I  nid^t  gegen  bie  i^  beinal^ 
fentred^t  entgegengefteHte  @^aufelf[äd^e ,  meil  biefe  le^tere  in  berfelben 
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Stxi  gerabe  ttm  fo  tntl  jurfidtoetd^t,  ote  bad  Sßaffer  th  betfetten  9li(^« 
tttitg  av  ft(|  ^ortoftrtiS  l^etoegt 

S>te  £inie  v  Ü  ==  a  u  geigt  nun  f okoo^I  bie  Stid^tutig  bet  Setoegmig, 
ald  aud^  bie  (Sxi^t  ber  ®efd^to)tnbigteit  an  (im  S3erl^aitm§  ju  ben  Sinten 
all  unb  av),  mit  loeld^er  \m  Sßaffer  relatit)  in  bod  fottflie^nbe 
9lab  eintritt. 

aßtt  biefer  fogenannten  relatit^en  ®efd^tDinbigfeit  an  (bie 
ttnr  tur)  u  nennen)  jtrebt  alfo  bad  Sßaffer  int  ;^nem  bet  Stabcanfile 
ben  @d^aufeln  entlang  jn  gleiten,  nnb  eiS  mfltbe  and^  biefe  relatit>e 
®efd^n)inbig{ett  u  6i0  ju  feinem  Sndtritte  aM  ben  9tabcanä(en  tm* 
behalten,  n^enn  biefe  le^tem  überall  bie  nämltd^e  Seite  l^&tten, 
b.  f).  fld^  nad^  nnten  ^tn  nid^t  t)eTengen  mfitben. 

^efe  Verengung  ber  Sflabcanäle  gegen  bie  SnjStrittfteOe  l^in  ift  aber 
notl^tnenbig ,  fobalb  bie  Turbine  mit  JReaction  arbeiten  foV;  benn 
toenn  bie  Ganflle  überaO  biefelbe  Sßeite  Ratten ,  fo  »ärbe  boiS  Gaffer 
m»  ben  Settcan&Ien  mit  einer  ©efd^minbigfeit  =  K^2gh  auiStreten,  bie 
SCnrbine  toAre  fomit  eine  9ctioniS'2:urbine  rnib  teine  ^oumI^ 
Xnrbine. 

3)ie  Verengung  ber  Stabcanftle  nad^  unten  ^in  (gegen  bie  KnStritt« 
ftelle  2u)  ift  ed  nun,  totl^t  \>a»  Sßaffer  t)er^inbert,  mit  ber  conffainten 
relativen  ©efd^n^inbigleit  u  burd^  bie  Stabcanäle  gu  fliegen. 

S)a  nun  an  ber  (Ott*  unb  Sndtrittjtelle  ber  Soufrabconäle  biefelbe 
Sßaffermenge  Q  burd^flie^en  mn%  bie  Ganäle  aber  beim  Sudtritt  enger 
ftnb  ate  beim  (Eintritt,  fa  mug  alfo  ha»  SBaffer  an  ber  XuiStrittfiette 
mit  einer  grd^em  (Sefd^minbigleit  burd^fliegen  nnb  gmar  mit  um  fo 
grünerer,  je  mel^r  bie  Ganäle  nad^  nnten  jtd^  verengen. 

ÜDiefe  Verengung  ber  Saufrabcanäle  gegen  bie  Sm^trittfleOe  l^iu 
ober  bie  normale  SBeite  Si  (^ig.  11  Ülafel  3)  ber  (Kanäle  beim  Xndtritt 
ift  nun  aber  leineiSu^egiS  eine  tt)illlärlid^e  ©ad^e,  bilbet  t^ielmel^r  bie 
mid^tigfte  2)imen{ton  einer  l^onMl « Turbine ,  meil  t^on  berfelben  ber 
KeactiouiSgrab  beiS  SDtotord  abl^fingig  ift,  ref^.  meil  eben  burd^ 
biefe  Sßrite  au^  bie  «uiSf(uBgefd^tDinbig!eit  bed  Sßaffer«  aud  bem  Seit» 
a))^arate  bebingt  tt)irb. 

dfn  Sfolge  bed  tlmftanbeiS,  bat  ber  Kudtritt  aM  ben  Seitcan&Ien 
mit  einer  (Sefd^u^inbigleit  erfolgt,  bie  Heiner  ift  aU  K2gh ,  brfidtt  nod^ 
ein  2:i^eil  bed  ©efalfeiS  (ber  brildCenben  Sßafferfänle)  auf  ba»  im  Sauf« 
tobe  befinblid^e  ffiaffer,  unb  biefer  UeberbrudC  ift  ed  nun,  meld^er  bie 
anfftuglid^e  relatit)e  ^efd^minbigfeit  u  beiS  in6  Soufrab  rintretenben 
ffiafferiS  mäl^renb  bed  !i)nrd^f[uffejS  burd^  bad  9lab  Derme^rt  nnb  boft 
ffiaffer  bnr^  bie  t)erengte  VudtrittfteHe  ^inburd^treibt.    ^ft  aber  biefe 
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9mn%Mq  gu  gto^,  fo  genügt  bet  t>ojäjanhmt  tteberbrutf  nid^t,  mn  bad 
Soffer  bnrd^  biefelbe  l^mbutdi  ju  jmängen;  ift  bte  Verengung  bagcgen 
}n  gering;  fo  flitzt  bad  SSkiffer  f^neSer  aitf  bem  Setttobe  and,  nnb 
vwm  bic  Serengung  gonj  totq^äkt,  bte  relatüoe  2)ur(l^fIn|gef^toittbq[fett  u 
olfo  con^t  bleibt ,  fo  tierfdimittbet  jeber  Ueberbntd  nnb  eS  totrft  bad 
Söffet,  wie  bereite  oben  erko&l^nt,  nnt  nod^  mit  reinergctton  auf 
boiS  SRob  ein,  inbem  bctf  Saffet  mit  U  =  |/2gh  auiS  bem  Settap^atot« 
ftrSmt. 

^e  gtftger  alfo  bie  SBetengung  ber  Kabcanfile  gegen  bie  XnStritt« 
{teile  ^  ift,  befto  Keiner  mirb  bie  Utffiuggefc^toinbigfeit  U  aia  bem 
ScitTobe;  be^  größer  bie  normale  SSeite  s  ber  le^tem  nnb  be^o  gtö^er 
ber  Weactioni^gtab  bed  SRotoriS.  9»  barf  ober  biefe  aSetengnng 
ber  SRabean&ie  eine  befttmmte  ®rö|e  nid^t  übetfd^retten,  toeil  fonft  ni^ 
ne|r  bie  ganje  Gaffermenge  bnrd^  bad  Stab  jn  fliegen  oermog. 

9Ran  fte^  alfo  l^ierond;  ba^  bei  einer  l^onoal'SCurbine  ganj  oer« 
fii^iebene  9ieactiondgrabe  angemenbet  »erben  tSnnen  unb  ba| 
jebem  tteactioniSgtttbe  eine  gemiffe  !{$erengnng  ber  9labcttnA(e  beim  fiu»* 
tritte  entf)nri<i^t. 

Son  ber  Ie|tem  ^ngt  n»iebemm  bie  erfotberIi<i^e  Seite  s  ber 
Seitcanfile,  fomie  bie  SuiSfittlgefd^winbigfeit  U  aui^  ben  Ie|tem  ob  nnb 
ed  ergiebt  [\6)  fomtt,  bag  alle  biefe  ^ft^en  unter  ftd^  in  einem  gonj 
befttmmten 3ttf<nAmen^ange  ftel^n,  ref)).  gegenfeitig  oon  einanber 
abl^&ngig  finb. 

SSeoox  nrir  ond^  ^ier  bie  nnmerifd^en  Sertl^e  ber  fftmmt(id^ 
(St6^  be^mmen,  ^t  man  ftd^  baran  ju  erinnern,  bag  bie  tint  biefer 
0r5gen  immer  innerl^Ib  weiter  ^renjen  wiOtftrlid^  angenommen  werben 
tam  tmb  ba^  ft(!^  bann,  na^  biefer  einmal  angenommenen  @h;ö|e  alle 
anbern  rid^ten  muffen. 

fdtwt  wir  jjebod^  *  biefe  nnmerifd^e  Seftimmnng  bnrd^fftl^ren, 
miffen  wir  nod^  ben  relatit)en  nnb  ben  abfoluten  93eg  be0 
Safferd  im  Saufrabe  naiver  betrad^ten. 

^nbem  bad  Saffer  an&  ben  Seitcanftlen  in  ber  Stid^tung  nnb  mit 
ber  ®ef€^wittbigteit  U  (all)  austritt,  fliegt  ed  oermdge  feiner  JEr&gl^eit 
in  biefer  nSmlid^en  Slid^tnng  nnb  mit  berfelben  abfoluten  Qk* 
fc^wtnbigfeit  in  bad  £aufrab  ein.  SßAl^renb  nun  aber  ia»  SBoffer  in 
bkfer  aHid^tnng  in  baiS  9flab  einfließt,  fo  fliegt  bad  Ie|tere  oor  bemfelben 
mit  einer  ®efd^winbigfeit  y  fort  unb  t»  befd^reibt  bal^er  bad  Sßaffer 
rclatio  jnm  SRabe  einen  föeg  yU  =  au,  weld^er  fowol^I  ber  Stiditung 
ob  ber  (S(rft|e  mi^  beftimmt  wirb  burd^  bie  ißerbinbungiStinie  ber 
VmAe  T  ftnb  U. 


^»  ffiaffet  bemegt  ^d^  alfo  im  !^em  bfiS  in  9)ett)egiats  (tfitib^ 
lid^en  Siabei^  nad^  ber  attc^titng  an,  fitd^t  üenttöge  feitier  2:r&g^e{t  in 
btefer  9Kd^ttt«g  forijitgel^n  ^  tt»itb  aber  etiterfdU  butxi^  bie  gebogenen 
@d^aufeln  wn  btefer  Vtiö^ttmq  obgeUnft  unb  genfitlliigt,  ben  tBeg  a  u  z  b 
}u  bef^reiben^  toelcben  man  ben  relati&en  Sßaffern^eg  nennt. 
Derfelbe  n»itb  t^om  SQiaffer  in  ^olge  ber  8)erengung  ber  Slabcanftle 
nnb  ht»  anf  bem  SBaffer  laftenben  tlebetbmdei»  md|t  mit  confianter^ 
fonbem  mit  bef<I^Iennigter  ^(efd^toinbigfeit  bnrd^Iaufen,  fo 
bajs  boA  Saffer  mit  einer  relatit)en  ®efd^niinbigteit  bui  (bie  »ir 
turj  %  nennen)  boiS  Stab  Derl&lt,  weld^e  genan  nm  fo  del  g  r  5  g  e  r  ift 
al0u,  al0  bie  (Kanäle  beim  (Eintritt  meiter  {tnb  oiisbeimVui^tritt« 

ffiä^enb  inbeffen  baiS  ffiaffer  im  i^nnern  beS  9ta\>e»  nai)  bem 
ffiege  auxb  bie  (Kanäle  bnrd^flie^t ,  nimmt  t»  gleic^gibitig  an  ber 
fortfd^reitenben  ttmfangSbetoegnng  be«  Kabei» SC^il  nnb  bef<i^iaeibt 
bal^,  abfolttt  (im  Kaume)  betrad^tet,  einen  ganj  anbetn  SSeg  ate 
ben  foeben  ermfil^nten  relativen  Sßafferioeg. 

I^bem  t&  nämfid^  im  :$nnern  ber  atabcan&k  lum  a  nad^  u  flte|t^ 
bemegt  ed  fid^  in  bemfelben  Qüixanmt  fammt  bem  SRabe  üon  a  nad^  v 
ober  t)on  u  nad^  U.  !£)ad  Sßaffert^eild^en  beniegt  ftd^  ba^er  (abfolut 
betrad^tet)  in  berfelben  Qüt  m6)  ber  SKd^tnng  ber  X)iagonaIe  aU  be9 
^raOelogrammed  avulJ,  b.  1^.  wn  a  nad^  U. 

(i&enfo  bemegt  ed  fid^,  toäl^enb  ei9  einerfeitiS  ben  relatit^eti 
SBeg  ux  befd^reibt  unb  anberfeiti^  mit  bem  9tabe  ftd^  fortbeivegt,  int 
flfiattme  betrad^tet  t)on  U  nad^  z ,  nnb  n^&l^renb  alfo  ein  SSaffertl^eild^en 
tmi^nnem  eineiS  (Eanalej^ben  relatit)en  SBafferloeg  anxb  jutfid!« 
legt,  betoegt  ed  {td^  mit  bem  Stabe  fortfd^reitenb  Don  a  nad^  Uzw. 

"iDiefer  le^tere  iföeg  aUzw,  meldten  baiB  Spaffer  mirllic^  im  ttonme 
bef^reibt,  l^ei§t  ber  abfointe  Sßafferu^eg. 

23ilrbe  boi»  9lab  unfic^tbar  and  &la»  angefertigt  nnb  nriirbe  man 
fobann  ben  £auf  bed  SBafferd  tt)ä^renb  bed  @anged  be0  Stabes  t>on 
einem  ru^enben  @tanbpnnlt  auiS  verfolgen ,  fo  toixht  man  benfelben 
nad^  ber  £inie  aUzw  beiS  abfointen  XBaffertnegei»  erblid!en. 

Offir  bie  iSemegung  bei»  Sßafferd  bnrd^  bad  SKab  nnb  fax  bie  »e» 
nrtl^eilnng  ber  89ett)egungd*  nnb  iReibnngiBl^inbemiffe  bei^  ffiaffetS  loä^ 
renb  feined  Durd^gangeiS  bnrd^  bad  fianfrab.  imf)&Ü  fx^  bie  ®ad^ 
gerabe  fo,  ato  ob  bad  ttab  ftiH  fkänbe  unb  \>a&  Sßaffer  bie  (Sandle  nad^ 
bem  relatiiien  SBaffermeg  anxb  bnrd^flieBen  n^flrbe. 

S)er  abfointe  S3affern)eg  aUzw  mirb  t)om  Sßaffer  inbeffen 
nid^t  mit  befd^Iennigter  SBemegnng  bnrd^Ianfen,  t»  ift  biefe  iSenregung 
üielmel^r  eine  mel^  unb  me^r  üerjögerte,  mie  fid^  aui^  gfolgenbem  ergießt 
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$at  nftmfid^  ^00  Sof^  toSfymA  feiner  teUtit^en  Semegung 
tat^  Me  Wabcmiäle  na^  ber  £mie  aaxb  hÜ  jnr  Vuitnttftelle  b  bie 
TclQttDe  KuiSflu^gef^taiitibigtett  bui  (bie  imt  torj  Oi 
lenei)  etrek^t,  fo  fretoegt  eS  fld^  in  bcrfeAen  3^t  ^on  b  na^  u^, 
ato  ed  glei^getttg  fantmt  bem  ftie^enben  fNxibe  toon  b  nad^  ▼  gelangt 
(mki  b  T  »  T  bie  ttanfangdgef d^toinbigteit  bei  Stabes  i^). 

JM  Soff  ex  beioegt  {tc^  bi^er  int  Saunte  (abfolnt)  nad^  ber  üDio^ 
gonole  bw  bed  ^ontllelogranuneiS  byut  w,  unb  eS  jeigt  kni^erum  bie 
Sinie  b  w  ==?  w  bte  ®r5§e  ber  @kf<j^n){nbigteit  unb  bie  nid^tnng  bet 
SoNgnng  an,  «tt  mdU^er  ba0  ®  äff  er  ftd^  nad^  feinem  Vni^tritte  Dont 
Kilbe  entfernt« 

Sie  man  fie^t,  ift  biefe  o^olnte  «uiSf(nSgef(^niinbigIeit  w  (bw) 
ttn  fo  Heiner ,  je  deiner  ber  SSinfel  y  ift,  ben  bie  untern  Snben  ber 
Kabcanfile  mit  ber  untern  (Sbene  U»  Saufrabe«  bilben. 

Diefe  ®efd^nnnbtg!eit  wfirbe  fogor  t)erf d^ivinben ,  b.  ^.  ed  tt)ärbe 
V  »  9hdl  toerben ,  tnenn  ber  Sintel  y  =  ätull  »irb  ober  menn  ba« 
Sajfer  j^orijontal  ani^fUe^en  mflrbe  (fte^e  §  7). 

@otDie  nun  bie  abfobtte  Vudfluggefd^loinbigfeit  w  belonnt  ift,  lann 
man  fogleid^  ben  (Sffect  befÜmmen,  meld^er  oom  XBoffer  an  bod  Saufrab 
ber  j&irbine  übertragen  nrirb. 

92an  ^t  ju  biefem  Smtie  blod  bie  lebenbige  ftraft,  tneld^e  ba0 
Soffer  t)erm0ge  fetner  abfoluten  9udfln|gefd^tninbigleit  w  nod^  befi|t, 
tm  ber  totalen  med^anifd^en  Xrbeit  ber  ffioffertraft  abgu^iel^n. 

2>a  nun  bte  lebenbige  ftraft  ber  burd^  bie  SCurbine  fUegenben 
Soffermenge  mit  bem  OncArot  ii^rer  @efd^tnbigleit  koSd^  fo  oer^ält 
^  bie  med^anlfdbe  Srbeit  beS  SBofferiS  nad^  feinem  KuiStritt  auiB  bem 
Stabe  jnm  totalen  (Sffect  ber  XBafferlraft,  mie  ia§  Ouabrat  ber  @k« 
i(^ioi]ibigfett  w  ^m  Qnabrate  t>m  )^2gb. 

3{l  i.  8.  bie  ®efd^mtnbigleit  w  gleid^  bem  vierten  2:i^eil  ber  (^ 
f^nbigfeit  |^''2gh,  fo  tfl  bie  bem  Gaffer  nad^  feinem  Sndtritte  uod^ 

hraetoo^nenbe  Arbeit  =^l^^  =  —  be«  totalen  ßffecte«  ber  ©ajferTraft 

aber  circa  7  ^rocent 

SMefer  Srnd^t^eil  bed  totalen  (Effectes,  meld^er  in  bem  abflie^enben 
ttaffer  nmoteberbringlic^  oerloren  ge^t,  toixh  alfo  um  fo  Heiner,  je 
fleiner  ber  SaMntel  y  i^ 

^e  gonge  übrige  med^anifd^e  Xrbeit  ift  oom  SBaffer  an  baS  9)ab 
fibertragen  morben  unb  ed  loürbe  fomit  bod  Stab  biefen  ganzen  (Sffect 
^  vUß^  ftraft  obgd&en  fSnnen ,  menn  nid^t  da  Zl^etl  baüon  burd^ 
Q&erlei  Ütebeni^inbeTniffe  abforbirt  merben  n^rbe. 
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(Eis  tft  emleu<i^tenb ,  ba§  bie  <Sffect6ered^nuttg  einet  Xatbitic  nad^ 
bem  obigen  eine  ^öd^ft  einfache  Aufgabe  ift,  fobalb  bie  obfolnte  VnSflttjs« 
gefd^minbigfeit  w  be«  SaffetiS  nnmerifd^  beftimmt  ifl. 

ISbenfo  Hat  ober  ge^t  and  bem  Obigen  ^ttt>ox,  ba|  ber  Sleacttosi^ 
grab  ber  Xnrbine  leinen  (Einfln^  auf  bie  nii^Iid^e  Seiftnng  ber  %nt* 
im  angäbt,  ba|  biefe  (obgefel^n  wn  ben  itteben^berttiffen^  Don  benen 
wir  Dorl&nftg  obfel^n)  einzig  bnrd^  bie  (Sh:0§e  ber  obfolnten  ^ef^minbig« 
feit  w  bebingt  wirb  nnb  bag  man  fomit  burd^  3:nrbinen  mit  beliebigen 
Sieactioni^graben  gang  bie  n&mli^e  Seiftnng  er}te(en  lann. 

®ie^  gilt  auäf  nod^Jär  ben  f^,  ate  bie  XuAfbilgefd^iDinbigfeit  U 
ani»  bem  £eitrabe  = /2gh  nnb  fomit  bie  2:urbine  eine  reine 
KctioniSturbine  wirb:  immer  ijl  di  lebiglid^  ber  Sertl^  Don  w, 
welcher  bie  oerlorene  9[rbett  nnb  babnrd^  aud^  ben  gewonnenen  Sffect  bebingt. 

!£)a  nnn  aber  w  nm  fo  Heiner  ani^f&Ot,  je  Heiner  ber  SSSintel  y 
ber  @d^anfeln  mit  ber  nntem  fionfrabebene  wirb,  fo  giebt  eineXurbine 
einen  nm  fo  gfinftigern  (Effect^  je  Heiner  nnter  fonft  gleichen  ttmfttoben 
ber  Xndtrittmintel  y  wirb. 

d.    9ie  :2Ut0|ln^0efit|witt>igkett  m%  im  f onfrak. 

!X)er  ®6)tt)ttpvinit  ffir  bie  Sonftruction  bed  ®(i^anfelap))arate<  einet 
3ont)aI '  SChrbine  liegt  in  ber  richtigen  89eftimmung  ber  relativen  &c* 
fd^winbigfeit  Hi,  mit  weld^er  boiS  SBaffer  bei  ben  oerfd^iebenen  jnt  Sit« 
wenbung  gelangenben  Keactioni^graben  bie  (SanftU  be0  fianfrabed  )xx* 
la^t.  Um  biefe  (Sefd^winbigfeit  u^  gn  beftimmen,  mn|  biejjenige  U 
bereite  gegeben  nnb  fomit  ber  WeactioniSgrab  fefigefteOt  fein« 

{J^ieranf  wirb  fobann  %  anf  folgenbe  Sßeife  gefnnben: 

Sßir  ^oben  in  ber  oor^ergel^nben  Q^iffre  biefeiS  ^aragropl^n  ge< 
fel^n,  bag  hca  Sßaffer,  weldieiS  mit  ber  abfointen  (Skfd^winbigteit  U  au§ 
bem  £eita))))arate  f(ie|t,  mit  einer  r  e  I  a  t  i  t)  e  n  (S^ef c^winbigf eit  u  in  bai» 
fianfrab  eintritt,  beren  9lid^tnng  mit  ber  SnfangiSrid^tnng  ber  Stab« 
fdianfeln  jnfammentreffen  foll  nnb  beren  Sert^  beftimmt  wirb  bnrc^ 
bie  ßftnge  ber  Äinie  vU  =  au. 

aßtt  biefer  wefentlid^  Heinern  (burd^  bie  Sinie  au  gan}  genon  ge^ 
gebenen)  relatit)en  @ef(^winbigfeit  würbe  bad  XBaffer  Iftng«  ben  @d^anfeln 
bi»  3U  feinem  Xudtritt  aM  bem  Mabe  fortgleiten  (infofern  man  üon  ben 
neibnngiS^inbemiffen  abfielt),  wenn  nid^t  noc^  ein  2^^eil  bed  (Sef&OeS  h 
anf  bad  im  Sanfrabe  befinblid^e  ffiaff er  brädEen  wörbe, '  weil  bie  Sanäte 
gegen  ben  Xndtritt  l^in  ))erengt  ftnb. 

S)iefe  nod^  auf  bad  Gaffer  auiSgefibte  ^reffnng  Derme^rt  w&^tenb  be0 
!&urd^fluffe«  be0  Gaffern  beffen  <äef d^winbigfeit ;  aber  nm  wieüiel? 
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9Ran  fönnte  nun  benten^  ba§  man  ju  ber  ®ef<i^tt)inbtglett  u,  ml(S)t 
boS  ffiaf^er  bereitö  6eft|t,  noä)  biejenige  ^injured^nen  muffe,  tueld^e  ber 
iio($  auf  bad  SBaffer  briidtenben  SBafferfäuIenl^ö^e  entfprt^t,  um  bte 
jefiitlte  ©efc^toinbigfctt  Ui  dn  ber  ÄuÄtrittfteöe  ä»  erhalten. 

©iefcö  ift  inbeffctt  feüiciSipeg«  ber  gaff. 

Site  Bämltd^  nur  bie  anfängltd^e  (Sintrittgefd^n^inbigleit  u  \>ox^ 
M^/  o^ne  ba§  tio^  ein  S>rn(t  auf  bad  mit  biefer  ©efd^ti^inbigleit 
n  emtretenbe  Saffer  ausgeübt  ti^ärbe ,  f o  ^ätte  bad  SBaffer  aQerbing» 
bas  Seftreben,  mit  biefer  ©cfd^winbtgfeit  ba«  JRab  ju  burd^flie^en, 
nnb  bieje  @ef<l^n)inb{gte{t  mürbe  tovl^l  an  ber  VudtrittfleEe  b  ))or^anben 
fein,  ni^t  aber  in  bcii  übrigen  fünften  be«  fi(^  nad^  oben  ermeitembcn 
Sonate».  An  atten  ©teilen  mit  größerem  Ouerfd^initte  mfirbc  biefe  ®e^ 
fc^ttmibigfeit  öielmel^r  fleiner  fein,  nnb  jmar  in  bem  SDlaßc  Heiner, 
afe  ber  Querf^nitt  ber  betrachteten  ©teile  be«  ffianalei^  größer  ift  afe 
bcTJcnige  bei  b. 

3)a  fomit  bei  ber  gemaiä^ten  S5oratti8fe|ung  bte  ®efd^minbig!eit  u 
cinjig  unb  allein  an  ber  Äuötrittpette  b  be3  Sanalei^  mirflid^  tjor^anben 
ijl,  fo  öerl)ält  fid^  bie  ©a(i^e  gerabe  fo,  afö  ob  ba«  SBaffer  in  bem  bt^ 
trotteten  Sanale  anfSnglid^  gar  tcine  ©efd^minbigteit  l^ätte,  unb  bagegen 
titic  ffiofferfäule  auf  bie  «ui^trittftelle  b  brfiden  mürbe,  meldte  ate  ©rud* 
§5§e  bort  bie  ©efd^minbiglcit  u  erjeugt, 

61^  preßt  fomit  auf  \>a»  in  ber  Äu^trittöffnung  bei  b  befinblid^e 

ffiüjfer  aunäd^ft  eine  )©ajfcrfäule  ^    (meldte    bie   ®efd&mittbig!ett   u 

crjeugt). 

3u  biefer  brudfenben  JBafferfäuIe  ift  nun  nod^  biejenige  ^iuju* 
jttre(|nen,  mel^c  nod^  ol^nebieß  auf  ba«  im  Saufrabe  befinblid^e  SBaffer 
bril(!t,  olfo  ber  eigentliche  Ueberbrudt. 

©icfen  Ueberbrudt  erhält  man  fel^r  leicht,  ba  bie  SfuiJflußgefd^minbig* 
Wt  U  ara  bem  Scitrabe  öon  Anfang  an  befannt  ift. 

Tlan  brandet  nümlid^  nur  bie  biefer  Xu^flußgefd^minbigt^it  U  ent« 

fpre^enbe  üDrudt^öl^  ^—  üon  bem  gangen  @efä(Ie  h  abjujie^n,  fo  ift 

Äg 

ber  Äefi  h  —  ^—  bie  nod^  auf  ba«  im  fiaufrabe  befinblid^c  ©affer 

^g 

brötfenbe  ©afferfftulen^öl^e,  aud^  Ueberbrud  ober  ©paltenbrudl 
genannt,  meil  bag  ffiaffer  burd^  ben  ©palt  (Spielraum  jtoif d^en  Seit- 
unb  güttfrab)  mit  einer  ®ef^minbig!eit  nad^  außen  fließt  (herausgepreßt 

toirb),  toeld^e  biefem  Ueberbrud  h  —  o—  cntfprid^t. 

^g 
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Um  alfo  bie  telatit^e  KuiSflujsgefd^n^tnbigtett  a^  btö  SaffetS  auiS 
bem  Saufrabe  auf jufinben ,  l^at  ntau  etufad^  nad^  folgenber  Siegel  gu 
»erfahren : 

ÜKan   abbire   gum   ©öaltenübctbrucf    h  —  tt—    bie^ 

ö  ^  2g 

jcnige  !S)tu(f]^öl^e  ^— ,    ttjcld^e    bie    relattöe    Sinttttt* 

gefd^h^inbigfeit  u  etjeugt,  fo  tft  bte  ©umme  h^-^ — Ho"* 

bie  ^xnd^i\)t,  tueld^e  bie  gefud^te  @(efd^n)inbigtett  % 
etjeugt.  JDicÄ  ift  bag  ^auptgefe^  für  ben  gatijcn  iCurbineubau  unb 
giebt  eiu  leic^ted  äßittel  an  bie  ^anb^  einen  jeben  ®d^aufelapparat  auf 
feine  rid^tige  Sonftruction  ju  prüfen. 

ffiine  »eitere  Setrad^tung  ber  gig.  11  SCafel  3  geigt,  ba|  bei 
gleich  blcibenbem  SBinfel  y  bie  abjolute  ÄuiSflufegefd^winbigfcit  w  um  fo 
Heiner  auöfättt,  je  mel^r  il^re  JRidjtung  ber  ©enfred^tcn  fid^  nähert, 
b.  f).  je  mel^r  biefelbe  parallel  ber  Ä^fe  ber  S^urbine  gerid^tct  ift. 

!S)urd^  entfprcd^enbe  SSJal^I  ber  Umfang^gcfd^winbigfeit  v  läßt  fid^ 
biefeiS  leidet  erreid^en,  obn)ol^I  aud^  eine  n\6)t  aQjugroße  Stbn^eid^ung 
Don  ber  ad^fialen  (tjerticalen)  9iid^tung  o^ne  nennenj3tt)ert^en  @inftu§ 
auf  ben  ©ertl^  öon  w  bleibt. 

(S^  !önnte  öietteid^t  im  erften  SKoment  fraglid^  erfd^einen,  ob  wirf* 
lid^  bie  gange  med^anifd^c  Slrbeit  Qh  ber  SSJafferlraft,  abgüglid^  be«  in 
ber  %blaufgefd^n)inbigteit  w  enthaltenen  93rud^t^eilei^ ,  ate*  nü|Itd^e 
Ärbei't,  refp.  afe  JDrudC  in  ber  JRid^tung  ber  S8ett)egung  ber  eingelnen 
Canäle  auf  ba«  Surbinenrab  übertragen  »erbe. 

©enn  man  inbeff en  ertt)ägt,  ba|  bajS  SBaff er  o^ne  ®to§  in  ba§ 
Saufrab  eintritt  (weßl^alb  bie  Änfangörid^tung  ber  JRabfd^aufeln  mit  ber 
Kid^tung  au,  fjig.  11,  b.  ^.  mit  ber  relativen  Sintrittrid^tung  bcö 
SSSafferg  gufammenfatten  muß),  baß  ferner  fein  S^eil  ber  betoeglid^cn 
Sanäle  fid^  in  einer  anbern  afe  ber  l^orijontatcn  UmfangiSrid^tung  be- 
wegt, fo  ttjirb  man  leidet  begreifen,  baß  bie  abgegebene  med^anifd^e  Arbeit 
ftd^  aud^  in  leiner  anbern  SBeife  äußern  fann,  afe  in  ^reffung 
auf  ba«  Mab  in  ber  SRid^tung  feiner  S5ett)egung. 

ffiiS  ift  fomit  (abgefel^n  t)on  ben  befonber«  ju  betrad^tenben  Sieben* 
^inberniffen)  abfolut  fein  anberer  ÄuiJgang  für  bie  abgegebene  mt(!^a^ 
nifd^e  Arbeit  öor^anben  unb  mn^  biefelbe  bal^er  öoöftänbig  xa  ^reffung 
na^  ber  93emegungiSrid^tung  i)i&  SRabeiS  umgetoanbelt  »erben. 

ÄUÄ  bem  obigen  erfiel^t  man,  »ie  bie  fämmtlid^en  ®rößen,  »eld^e 
jur  Conftruction  be«  Seit*  unb  ©d^aufelapparatftS  einer  ^onöa^Xurbinc 
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ttot^koenbig  finb,  o^ne  irgenb  dne  meitere  aU  bie  l^ter  entn)i(!elte  St^eorte 
leidet  unb  fidler  Beftimmt  koerben  Unntn ,  fobatb  bie  abfolute  VuiSPuB« 
gefd^unnbigfeit  bei^  SSafferd  aud  bem  Saufrabe  betannt  ift. 

2)iefe  @röge  ntng  ba^er  nun  n&^er  beftitnmt  tperben,  inbent  fte 
ben  ^ottpt^unft  für  bie  ganje  2:urbin€nconftrttction  bilbet. 

e.    Sie  ißm(^ititit$  ettttr  fitrbtiu. 

S)ut(]^  bie  oben  zxAxoxitltt  S^UTbttteut^eotie  ift  %IIejS  gegeben,  tocA 
für  bie  Sonjlmction  refp.  S)eted^nung  bei^  £auf«  unb  £eitap))arated 
rincr  3J>ni)aI'2;urbitte  $u  wiffen  erforberlid^  ift. 

@o  einfa^  bie  gegebene  2:^eorie  ift,  fo  ftnb  bo(i^,  koenn  man  bie 
an  unb  für  {td^  ^öd^ft  einfachen  93eiiel^ttngen  ber  einzelnen  ^ögen 
algebraifd^  nnebergeben  miS  (n^aiS  in  §  11  gefd^e^n  foK),  fd^on  eine 
gtogere  Xnjo^I  f^ormeln  l^iergu  erforberltd^,  tt)obei  man,  mie  mir  fel^n 
toerben,  erft  noc^  ju  einigen  nur  mangelhaft  annftl^emben  SSoraud^ 
fe|nngeu  genüt^igt  iß. 

SSenn  man  bie  oben  gegebenen,  gen>ij3  O^ebermann  Derft&nblid^en 
Segenfeitigen  83ejie^ungen  gang  genau  algebraifc^  toiebergeben  moQte, 
)o  iDurbe  man  in  ber  %\)ai  fd^on  ju  eQenlangen  (Sutmidlungen  feine 
3nj{u(^t  nehmen  mfiffen. 

SiS  foU  ^iemit  ja  nid^t  gefagt  fein,  ba|  bie  algebraifd^e  SBieber«* 
gabt  biefer  SSegie^ungen  nnniig  fei,  allein  fte  ift  für  benjlenigen,  toeld^em 
bie olgebraif d^en  (Sntmidlungen  nid^t  geläufig  {tnb,  nid^t  not^menbig, 
inbem  vxoxi  nad^  ben  obigen  (Erörterungen  fogleid^  eine  ä^nrbine  k)oQo 
jiänbig  bered^nen  lann,  fobalb  man  bie  innerhalb  gemiffer  (^renjen  miK» 
tftrlid^en  em^irif^en  SJert^e  feftgefe^t  \)at,  toa^  erft  in  ben  folgenben 
Paragraphen  gefd^el^  foll. 

^olgenbeiS  ift  fobann  ber  ®ang  ber  SSered^nung: 

1)  SKan  mft^lt  ben  SBert^  üon  U  mißfürlid^  innerl^alb  bcrjlenigen 
©renken,  toic  jte  in  §  13  unb  20  erörtert  fmb. 

2)  SBan  wä^It  bie  SBinfel  a  unb  y  ber  Wabfd^aufeln  mit  ben  untern 
8labebenen,  ebenfaKjS  nad^  ben  Angaben  §  13  (miOffirlid^  inner« 
^Ib  ber  angegebenen  ®rengen). 

3)  SWon  trägt  ben  ffiert^  üon  U  vx  einem  beliebigen  SWajsftabe 
öon  a  (fjig.  11  2:afel  3)  aw^  in  ber  öerldngerten  9lid^tung  einer 
Seitfd^aufel  auf,  toä^It  pnäd^ft  bie  Umfangi^gefd^minbigteit  t  fo, 
ba^  tU  na^e  Dertical  toirb,  unb  beftimmt  nun  bie  relatioe  G^n« 
trittgefd^toinbigf eit  u  =  a  u ,  inbem  man  biefelbe  entweber  einfad^ 
nad^  bem  Snajsftabe  abftid^t,  ober  nad^  ben  befannten  Seaie^nngen 
im  S>reie(f  bered^net. 

5* 
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4)  9lun  bcrcd^nct  man  bic  tclatitjc  ÄugfluJBgcfd^tüinbtgfcit  n^  naä) 

bcr  unter  d.  bicfcö  Paragraphen  gegebenen  JRegel,  trägt  biefelbc 

in  bcr  t)erlängerten  JRid^tung  einei^  {ftabfdiaufelenbc«  ton  b  aui^ 

auf,  gte^t  b  V  =  V  =  a  V  unb  fielet  nun  ju,  ob  bie  ^Diagonale  b  w 

beiS  ^araffelogramme«  b  v  %  w  ganj  ober  nal^c  öertical  auffällt. 

Sft  bieß  ber  fjaö,  fo  ift  bie  ffionftruction  rid^tig;  mirb  aber 

bw  (bie  abfolute  ÄuSflu^gefc^ttjinbigf eit)  ju  fd^ief  ober  unt  me^r 

afe  10  ®rabe  üon  ber  üerticalen  JRid^tung  abweid^enb,  fo  toä^lt 

man   eine   etttja«  größere  ober   Heinere   Umfangi^gefci^toinbigfcit 

(wobei  fobann  bie  rclatiöe  ©ntrittrid^tung  vU,  fotoie  bie  An» 

fangi^rici^tung  ber  {Rabfd^aufeln  in  bicfem  ober  jenem  ©inne  f^ief 

auffällt)  unb  toteber^olt  bie  Öeftimmung  üon  uui  unb  w,  bi« 

bie  Stid^tung  üon  b  w  eine  nal^e  üerticale  ift,  ttjona^  man  eine  in 

jeber  JBejie^ung  rid^tige  Sonftruction  beS  ®d^aufela))))arated  l^at 

SBei  biefer  ®ered^nung  finb  bann  natürlich  noc^  bic  Correcturen 

anjubringen,  meldte  bie  @)cfd^n)inbigteitdt)erlufte  burd^  9leibung  u.  f.  xo. 

not^menbig  mad^en.    SSir  tt^erben  f))äter  bie  eben  ermähnte  SBerec^nungiS«^ 

meife  nebft  ben  nöt^igen  Sorrecturen  auiSfii^rlid^er  n)iebergeben ,  n^enn 

bie  übrigen  5DimcnfionenDcr^äItntffe  bcr  Turbine  fcftgefe|t  finb.    ^ier 

l^anbeltc  t^  [x6)  t)orIciufig  nur  barum,  ju  jcigcn,  vok  einfa^  eine  l^ontial» 

Turbine  aud)  t)on  benjenigen  t^ollfommen  rid^tig  bered^net  merben  t  a  n  tt , 

n^eld^en  bie  algebraifd^en  9udbräd(c  n  i  d^  t  fo  geläufig  unb  t)erftänblid^  finb 

föie  fe^r  t&  notl^menbig  ift,   ^d^  ben  in  biefem  ^aragropl^en 

erörterten  innern  caufalen  ö^f^^w^^n^ang  ber  ®ad^e  beftänbig  ju  üer* 

gegenmärtigen  (mobei  man  niemate  fel^Igc^n  tann),  geugt  ber  Umftanb, 

bag  in  mand^en  S^afc^enbfic^ern  unb  Salenbcrn  {Regeln  über  bte  Son« 

ftruction  ber  i^onüal * S^urbincn  enthalten  finb,  meldte  gang  unrid^tige 

iRefuItate  ergeben,  n^ie  bie|  fpäter  nad^gen^iefen  n^erben  foD. 

§  11. 

KlgeBraif^e  ^arfteSung  ber  '^t^m  ber  <3;ontoa^XurBtne. 

gfig.  11  5tafel  3. 

92ad^  ber  (Erörterung  bciS  i)or§erge^enben  Paragraphen  ift  t»  nun 
leidet,  bie  JBebingungen,  meldten  ber  9tab^  unb  Seitf^aufelapparat  einer 
Qonöal  •  Turbine  ©enuge  leiften  foD,  in  algebraif^er  fjorm  »iebcr* 
}ugeben. 

X)ie  erfte  iSBebingung,  bag  bie  Snfangdrid^tung  ber  ©d^aufeln  mit 
ber  relativen  ©ntrittri^tung  bcÄ  ©ajfer«  fibereinftimmen  fott,  erforbcrt 
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folgenbed  Serl^SItni^  jmifci^en  u  unb  U  einerfeitö  unb  jtotf^en  y  iinb  U 

anberfeitö: 

y siii(a  +  /y)^        ji^ BJna  j\ 

U~      Binß      '        U~Bin/J 
(ber  ©inui»  bed  SBinlete  alJv,  ($ig.  11  2;af€l  3,  tft  gleid^  bem  ©initf 
bf ^  ©mfcö  a  +  /». 

^koif^en  ben  (Stößen  uy  unb  U  befleißt  nun  aber  nod^  bie  be^ 
fonttle  ^Seaie^nng 

u«  =  ü*  +  v«  — 2Uvco8a 2) 

9htn  mirb  aber  bie  relatit^e  VuiSflu^gef^ttrinbiglett  Uj  erjengt  burd^ 
(ine  DrudG^o^e,  toelc^e  gleid^  tft 

h-Ui  +  iÜ 3) 

u  * 

S)tefe  50ittd^d^e  tjl  abtx  auc^  gleich  -^,  b.  ^.  ed  tft 

2g  2g^2g 

9u9  btefer  @Iet^ung  ecl^&It  man 

@e|t  man  in  btefen  ffuSbrud  ben  Sertl^  Don  u'  nad^  f^ormel  2) 
ein,  fo  »irb 

2g  2g    '   2g  '  2g       2g 

3n  biefer  ©Icid^ung  lieben  fid^  bie  (Slieber  ^—  gegenfeitig  auf 

^g 

nnb  es  nnrb 

^  =  ^- 2?  +  2i-:2i"^'^   ....     7) 

@uc^t  man  mittelft  WefeiS  ^nibrndz»  ben  SSertl^  ber  %ui3f[ttg' 
gefditüinbigfeit  U  gu  beftimmen,  fo  ergiebt  fxä)  berfelbe  aU  abl^ftngig 
^on  ber  Qmfangdgefd^toinbtgteit  v,  bem  SSinlel  a  unb  ber  relatit^en  9ttd« 
jln^efc^toinbigfeit  %. 

üDiefe  Ie|tere  ®röge  u^  tft  aber  felber  lieber  abhängig  bon  bem 
gefugten  SSert^e  U  unb  es  ergiebt  ftd)  fomit,  ba§  ber  numerifd^e  SBertl^ 
t)on  U  unb  mit  it)m  aKe  übrigen  ma^gebenben  @r5gen  tt)ie  v  unb  u^ 
nit^t  birect  gefunbcn  tocrben  lönnen,  fonbem  burd^  ^robiren  ermittelt 
toerben  mfiffeit,  toie  bieg  aud^  im  t)or^ergel^enben  ^aragrapl^en  ber 
Stttt  toor. 
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Um  bicfctn  probcwcifcn  ©erfahren  au^jutpcid^cn,  l^clfcn  ^d)  btc 
fammtlici^ctt  W«  jcfet  crfd^icncncn  Surbincnt^coticn  mit  einer  «Mürjunfl, 
toeld^e  §iemlid^  rol^er  SRatur  ift,  bagcgcn  aber  eine  birectc  Sere^i^ttung 
bft^  gefud^tcn  ©ertl^cS  U  ermöglid^t,  »eld^er  bann  nad^l^cr  atterbing« 
nod^  einer  Sorrectnr  unterzogen  ttjerben  ntujs  (toa^  in  ber  Äegel  öer* 
geffen  wirb). 

(S&  ift  nftmlid^  nad^  bem  vorigen  $aragra))]^en  t)ort]^eiI^aft ,  ben 
SBinfel  y  red^t  Hein  §u  galten,  bantit  bie  abfolute  afttiSfluJBgefd^tt^inbig» 
feit  w  beiS  ffiafferiJ  au«  bem  Saufrab  möglid^ft  Hein  auffällt. 

Obwol^I  nun  in  ber  ffiirflid^Ieit  ber  ffiinfel  y  niemate  gleid^  5)iull 
werben  fann,  fo  nimmt  man  biefe  aU  jiemlid^  rol^e  Ännäl^erung  bennod^ 
an  unb  t»  wirb  fobann  bie  relatit^e  «u^ftujsgefd^winbigfeit  u^  glcid^ 
ber  llmfangi^gefd^winbiglcit  v  beg  JRabejJ. 

SKan  fe|t  alfo 

©inf el  y  gleid^  SWutt       unb       %  =  v  .    .    .    8) 

5Die  ®Ui6)^tit  biefer  beiben  .©rögen  (bie  in  ffiirKid^Ieit  niemdd 
ganj  öorl^anben  ift)  erlaubt  nun,  bie  ©lei^ung  7)  bebeutenb  abjulüraen, 

ba  ^  gleich  ~  ift.    SiS  wirb  nämlic^ 

A     i,      2Uv 

0  =  ü — cosa 9) 

2g  ^ 

9?un  ift  aber  nad^  fJormel  1)  biefe«  ^aragrapl^en 

_v_ sin  (a  +  ß) 

unb  fomit 

^_^8in(a  +  /?) jo) 

sin/y 

gfil^rt  man  biefen  ffiertl^  öon  v  in  bie  gonnel  9)  ein,  fo  wirb 
biefelbe : 

^flin(a  +  /^)f» 

0  =  H JEl_u2co8a.    ...    11) 

2g  ^ 

ober  aud^ 

0  =  2gH-2554?^ü«coBa     .     .    .     12) 
«u«  biefer  fjormel  ergiebt  fxä) 

sm/j  ° 

ober 
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8in  (a  +  ß)  cos  a 
unb  enblid^  bet  gefud^te  SSett^  wn  U 


u=r 


<,h ?!?i ....     13) 

^     sin  (a -f- /^)  cos  a 

üDamit  tjl  nun  tin  Xudbtud  für  U  gegeben,  in  ml^tm  biefe  n)i(^« 
tigc  ©rögc  nur  no^  öon  bcn  ©inleln  ber  Seit*  unb  SRabfd^aufeln  mit 
bcr  ©paltcncbene  (untere  Seitrabebene)  abl^ängig  ift ;  nur  ^at  man  ni^t 
ju  t^ergeffcn,  ba§  bie§  nur  bann  ttjirflid^  ber  gaD  ift,  totnn  bie  relatioe 
XuSflu^gefd^tuinbigfeit  u^  aui»  bem  fiaufrabe  gleid^  ift  ber  Umfangt» 
9e|(|mnbigteit  y  am  mittlem  9labumfange. 

Da  aud^  bie  SBertl^e  wn  u^  unb  v  gegeben  ftnb,  fobalb  berjenige 
U  beftimmt  tt)orben  ift,  fo  ift  ber  obige  XuiSbrud  bie  ^au))tgleid^ung 
für  ben  gaitjen  ;3font)at2:urbinenbau. 

ÜDie  rclatit)e  «uiStrittgefci^iüinbigleit  u^  ift  na^  bem  Obigen 


unb  ebenfo,  ba  v  =  Uj, 


Bm(a  +  /?) 14) 

sm/y 


_^8in(a  +  /g) ^5) 

sin/^ 


!Der  SKuSbrud  13)  jeigt,  mt  bie  XuiSflujsgefd^tDinbigfeit  U  unb  fo^ 
mit  ber  SHeactiondgrab  obl^Sngig  ift  t)on  ber  Sonftruction  beiS  Seit«  unb 
Mfc^aufelapparatejS  unb  ia%  umgelel^rt  bie  SBinfel  ber  Seit«  unb  atab" 
Waufeln  bem  gewünfd^ten  Weactioni^grabe  (ffiertl^  öon  U)  entfpred^enb 
gciDä^It  »erben  muffen. 

Durd^  bie  obigen  ®Ieid^ungen  finb  alle  Sejiel^ungen  auSgebrücft, 
toc%  Ui  ber  ©d^aufü  *  Sonftruction  einer  ^f^utjal  ^^  2:urbine  ma§* 
gebenb  fmb. 

SBir  l^aben  nun  aber  nod^  bie  ©renjen  ju  beftimmen,  innerl^alb 
toclii^er  bie  toittlürlid^en  @rö§en  U  ober  a  unb  ß  getoftl^It  »erben 
ßiracn,  unb  bie  befonbem  (gigenfd^aften  aufjufud^en,  »elc^e  einer  i£ur* 
bine  mit  gröjäerem  ober  fleinercm  SReactioniSgrabe  jufömmlid^  finb. 
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§  12. 

Ü)er  @$aufel^^^arat  einer  ^l^nkioI^XnrBine. 

(Sine  gleid^e  obere  unb  untere  rabtale  SBreite  ber  Saufrablanäle 

öorausgefefet.) 

Sered^net  man  (entnoeber  nad^  e  §  10  ober  auf  algebraifd^em  SBege 
nad^  §  11)  für  ücrfdiiebenc  Ducrfd^nitt«*  unb  ©inlelücrl^ältniffe  beö  &nU 
unb  ©d^aufclapparate«  einer  QfonüatiCurfcinc  bte  ÄuSfluBgefd^toinbigfeit 
be«  ©ajfer«  auiS  ben  fieitcanfilen,  fo  wirb  man  fjolgenbeis  finben: 

1.  ffienn  bte  ©umme  ber  SSinlel  2  a  4-/^=180®  angenommen 
ttJirb  (tnbem  man  j.  8.  a=30ö  unb  /9=120<>  »ft^tt),  \ü  fliegt  baö 
SBaffer  au«  bem  ßeitapparate  mit  ber  )Do\itn,  bem  (Sefäffe  afe  S)ru(!^ 
^ö^e  entfpred^enben  ®efd^winbigleit  |/  2  gh  an»,  infofeme  man  l^ier  t>on 
ben  8teibung«iotberftÄnbcn  abfielet. 

(Sd  ift  fomtt  bei  biefem  Serl^aUmffe  ber  SBinfel  a  unb  ß  bie  5Eur* 
bine  (nac^  §  9)  ein  mit  reiner  %ction  arbeitenber  Sl'Jotor  unb  feine 
Qfonbalturbine. 

S)ie  relatit)e  (Sinlaufgefd^n^inbigleit  u  in  \>a&  £aufrab  loirb  Ui  einer 
fold^en  XctioniSturbine  loäl^renb  beS  ^urd^fluffei^  burd^  \>a»  SRab  nid^t 
m  e  1^  r  burd^  einen  im  Settern  tjor^anbenen  Ueberbrudt  bermel^rt,  tocil  bic 
gaujc  ^reffung  beg  SSafferj^  fdCjon  im  ßeitrabe  g  a  n  j  in  ®efd^tt)inbigfcit 
umgettjanbclt  morben  ift. 

Dai8  SBaffer  behält  bal^er  toäl^renb  beö  gangen  !S)urd^fluffeS  burd^ 
bai^  Saufrab  bie  n  ä  m  I  i  d§  c  relatiüe  ®ef d^ttjinbigfett  Uu 

Diefc  afctioni^turbinen  werben  in  einem  befonberen  «bfd^mtte  ein* 
iäglid^er  betrad^tet  werben  unb  di  brandneu  ba^er  l^ier  bie  (Sonftructionj^* 
ijerl^ftltniffe  berfelben  nid^t  weiter  erörtert  ju  werben. 

2.  ffienn  bie  ©umme  ber  S3Bin!eI  2a+/J  größer  ate  180®  an* 
genommen  wirb  (inbem  man  3.  SB.  a=30®  unb  ß  =  lbO^  wftljlt),  fo 
wirb  bie  ?Cu«fluJ3gefd^winbig!eit  U  au«  ben  Eanälen  be«  Seitrabe« 
cbenfatt«  gleid^  ber  bem  ®efätte  cntfpred^enbcn  tl^eoretifd^cn  Äu«f[ug^ 
gefd^winbigleit  >/2gh  unb  e«  wirb  ber  ÜKotor  ba^er  aud^  in  biefem 
gaffe  nod^  eine  reine  Äction«*SCurbinc. 

«öein  e«  lä^t  fid^  bei  biefen  ffiinfelöerl^ältniffen  nid^t  me^r  txn 
ftogfreier  @in*  unb  Äuötritt  be«  SSaffer«  erjiclen,  wie  wir  fpäter  bti 
einer  nähern  JBetra^tung  biefe«  Xurbinenf^fteme«  finben  werben.  (SnU 
Weber  prafft  ba«  ®affer  beim  (gintritt  in  ba«  ßaufrab  gegen  bie  ©d^aufeln 
ober  e«  fd^lagen  bie  Wabfd^aufeln  beim  Austritt  gegen  ba«  au«flie|enbe 
SBaffer ,  wa«  immer  einen  SSerluft  an  lebenbiger  Äraf t  jur  golge  ^at. 

©ne  fo  conflruirte  2;urbine  ift  bal^er  unrid^tig. 
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3.  SB3trb  enbli^  bie  (Summe  ber  Xßinfel  2a  +  /?  Reutet  aü  180« 
angenommen  (tnbem  man  ;.  8.  a  =  16  ii»  24«  unb  ß  —  60  biiB  90« 
oa^Ü),  fo  tDttb  bie  Sudjluggefd^tDtnbtgfeit  and  bem  Setttabe  Hein  et 
ttb  bie  bem  @efäUe  entf))te(]^enbe  t^eotetifd^e  9[uiSPuggefd^tt)inbigfett 
/2gb'  unb  t&  toixb  fomit  (riad^  §  9)  bct  fSlotox  eine  fogcnannte 
KeactiottSttttbine ,  b.  f).  eine  STutbine,  in  loeld^er  bad  SBaffet  tlf^eil' 
»eife  butd^  SReactton  mtlt.  (Steine  SteactioniStutbinen  giebt  t^  n\6)ti 
We  §  7.) 

S)a  eine  ^'^nüal'SCutbine  eine  Uebetbtudtutbine  (SReactioni^ttttbüte) 
ift,  fo  ift  alfo  bie  etfle  SSebingung,  n^elt^et  eine  fold^e  entfpted^en  foQ, 
btejenige,  bajs  bie  @nmme  bet  Sßinlel  2a-|-/;  fleinet  fein  mn§ 
aö  180«. 

©ieöiel  lleinet  biefe  ©umme  (2a+/J)  fein  foö  ol»  180«,  bieg 
^ingt  ganj  ba))on  ab,  ob  man  bie  STutbine  mit  mel^t  obet  n^eniget 
9teoctiou  (ÜeberbtudO  atbeiten  laffen  toiVi.  ÜDet  Steactfondgtab  (ßxü^t  bed 
Uebetbtttde«)  ^at  auf  bie  91  u  fe  l  e  i  ft  u  n  g  einet  S^utbine  (nad^  ©cite  65) 
gat  teinen  (Sinflujs  unb  ift  in  biefet  ^inftd^t  eine  ganj  unb  gat  toill^ 
!  B 1 1  i  ^  e  @ai)t ,  inbem  •  (wie  man  fpätet  finbcn  »itb)  lebiglid^  bie 
$it)eauDetl^ftItniffe  itS  ttntetioaffetiS  (@tautoaffet  u.  betgl.)  bei  bet 
föal^l  beiS  SReoctiondgtabei^  ma^gebenb  ftnb. 

SBitb  bet  SBJettb  t)on  2a  +  /J  nur  um  ©cnige«  fleinet  ate 
180«  genommen ;  fo  toith  bie  gngftu&gefd^toinbigfeit  aM  bem  Seih^abe 
ebenfaÖi^  nut  n^enig  tlcinet  aU  /  2  gh  unb  t&  toxxti  ha^  SBaffet  in  bet 
Sutbine  t>ottt>iegenb  butd^  9ction,  b.  1^.  bet  tlebetbtud  obet  bie  Sleaction 
ifi  unbebeutenb. 

3fe  fleinet  bagegen  bet  ©ettl^  2a+/J  gewäl^lt  witb,  um  fo  fleinet 
toiib  bie  Sui3flu§gefd^n)inbigfeit  aui^  bem  Seittabe,  um  fo  gtö^et  bet 
Uebetbtudf  beö  ©affetö  im  Sauftabc  unb  um  fo  me^t  »itft  ba§  Saffet 
butd^  Sleaction. 

^  fleinet  nun  abet  bie  9(uiSf[u|gefd)tt)inbigfeit  aud  ben  Seittanälen 
unb  um  fo  gtöfeet  fomit  bet  UebetbtudE  mitb,  um  fo  mcl^t  ioitb  bie 
relative  ®ef(!^toinbigteit  beiS  SBaffetiS  n^äl^tenb  \>t»  ^utd^fluffed  \>nxä)  \>a& 
9lab  bef d^Ieunigt ,  um  fo  gtöget  toitb  ballet  aud^  bie  telatiüe  Sui^flul« 
gefc^winbigfeit  Uj  bed  SBaffetiS  beim  Sluj^ttitt  and  bem  iRabe  unb  um 
fo  enget  wctben  bie  JRabcanäle  an  bet  ÄuÄttittftcöe. 

3ft  bie  gugftulgefd^toinbigfeit  ü  aui^  bem  Seitappatate  nut  toenig 
fleinet  afe  /2gh,  fo  witb  bie  telatiöc  Äuöflufegefdiittjinbigfeit  n^  aui^ 
bem  gauftabe  fel^t  na^e  nut  l^alb  fo  groß  aU  U,  b.  1^.  fel^t  nal^e 
=  V«  K2gh  unb  ejJ  ioetben  ballet  bei  gleid^et  (tabialet)  JBtcite  unb 
gleid^et  afnjal^I  bet  Sauf*  unb  Scittabcanälc  bie  etftctn  an  bet  Äudttitt* 
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ftcffc  nal^cju  bop^jelt  fo  totit  ate  btc  Ic|tetn.  (Unter  SBcttc  ift  ^tcr 
immer  bie  normale  Itd^te  ©eite  s  unb  s^  JJtg.  11  lafcl  3  öcrjtonben.) 

3ft  bagegen  ber  ©ertl^  2a+/9  ttjcfcntlid^  Heiner  ate  ISO*,  bie 
Äu«flujgcfd^tt)inbigfeit  U  alfo  cbenfaKg  Hein,  j.  ®.  nur  0,5  hx§ 
0,7  j/  2  gh ,  fp  »irb  bcr  Ueberbrud  im  Saufrabe  bebeutcnb,  bie  Sc* 
f d^Ieunigung  be«  SBafferiS  ftarl ,  bie  gu3ftu^gefd^tt?inbigfeit  u^  an^  ben 
Saufrabcanfilcn  groß  (0,7  bis  f/ 2  gh)  unb  eiJ  muffen  fomit  bie  9lab* 
canäle  an  ber  ÄuStrittftette  in  biefem  fjatte  eine  tpcfentlid^  Heinere 
SBeite  erhalten  ate  bie  fieitcanäle  {iü  gleid^cr  JBrcite  unb  Äuja^l  ber  Kanäle). 

SWan  erfiel^t  barau«,  tt)ie  fel^r  bie  3)imenfionen  ber  Seit«  unb  SRab* 
fanäle  gegenfcitig  tjon  einanber  abhängen;  bcnn  je  weiter  bie  Seitcanäle 
finb,  um  fo  enger  muffen  bie  (Janfile  bei8  SaufrabeS  (an  ber  Austritt* 
peKe)  fein  unb  umgefe^rt,  je  enger  bie  Seitcanäle  gel^alten 
ttjcrben,  um  fo  größer  mirb  bie  Äu«fIu§gefd^ioinbigfeit 
unb  um  fo  weiter  follcnbie  SRabcanäle  an  ber  Austritt» 
ftelle  werben. 

SRatfirlid^  fann  man  bie  Scitcanäle  ni(j^t  wißlürlid^,  fonbem  im 
ftu^erpen  fjalle  nur  foweit  verengen,  big  bie  «uSflu&gef^winbigfeit  be« 
SSafferÄ  aus  benfelben  bcn  ©ert^  !/2gh  errei^t,  an  welcher  ©renje 
ber  aWotor  atebann  eine  reine  «ctionSturbine  ift. 

2Äan  erfte^t  aus  bem  Obigen,  toit  fel^Icrl^aft  eS  ift,  wenn  man  für 
aöe  SBinfet  unb  UmfangSgcfd^winbigfcits  *  aSerl^ältniffe  biefelben  Eoeffi* 
cienten  für  bie  «uSflu^gef^winbigfeit  an^  bem  Seit*  unb  JRabfd^aufcI* 
a))parat  beibe()alten  wiQ ;  benn  je  nad^  ber  ©röge  ber  Sßinfel  a  unb  ß, 
welchen  bie  Seit*  unb  9labfd^aufcln  mit  bcr  ©paltencbene  (untern  Seit* 
rabebene)  bilben,  wirb  bie  normale  Seite  bcr  3iabfanäle  an  bcr  Aus* 
trittfteöe  entWeber  größer  ober  Heiner  ate  bicjenige  ber  Seitcanäle  unb 
nur  für  ein  gang  beftimmtcS  SJerl^ältniß  biefer  SBinfcI  unb  für  eine 
ganj  beftimmte  UmfangSgcfc^winbigfcit  tritt  bcr  g^tt  ein,  baß  bie  nor* 
male  SBJeite  ber  Seit*  unb  Saufrabcanäle  gleid^  groß  wirb. 

S)er  Unterfci^ieb  in  ber  ©cite  bcibcr  Kanäle  ift  baju  nod^  feines» 
Wegs  in  enge  ®renjcn  cingcfd^loffen ,  unb  jwar  fann  je  nad^  ber  ©a^l 
bcs  ?ReactionS*®rabeS  bie  ©cite  ber  {Rabcanäle  am  Austritt  (wie  bereits 
erwähnt)  bie  ^älfte  bis  bas  Doppelte  berjlenigen  bcr  Seitcanäle 
werben. 

S)er  bisher  unbeftimmt  gclaffene  wirHid^e  numcrifd^e  ©ert^  ber 
©infel  a  unb  ß  l^ängt  mcl^r  ober  weniger  öon  bcr  Art  bcr  ©afferfroft, 
refp.  t>on  bem  ä^cr^ältniß  beS  @(efäIlcS  jur  ©affermenge  ab  unb  es  foll 
im  folgcnben  ^aragrapl^en  biefer  ©ertl^  für  oerfci^iebene  aSerJ^ältniffc 
fijirt  werben. 
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§  13. 

2de  ®rBf e  ber  SSintel  a  nnb  /?  ober  ber  9teatttond(trab« 

Set  ber  nad^folgenben  SJetrad^tung  fott  ber  SBcrtl^  ber  rclatiöcn 
Xiti^fluggefd^tüinbigteit  %  avt^  bem  Saufrabe  ittd^t  tiad^  ben  algebtaifd^en 
gfomicln  bc«  §  11 ,  fonbcrn  uaify  ben  genauen  Wegein  be«  §  10  ber 
©ctte  64  unb  65  bcfttmmt  »erben. 

$)icfe  etnfad^en  Siegeln  geben  ben  ffiertl^  u^  für  alle  SSerl^ältntffe  ber 
@<I^QufeIn)tnfeI  boütontnten  tid^tig  an,  toä^renb  bie  algebtaifd^en 
Formeln  §  11  (wie  aKe  ä^nlid^en  oIge6ratf(|en  gnttoidlnngen)  btefen 
ffiert^  nur  annäl^emb  rici^tig  geben  unb  jwar  um  \o  »cniger  genau,  je 
grSgcr  ber  ©in!el  ber  iSaufrabfd^aufeln  mit  ber  untern  SRabebene  ijl. 

SBie  im  t)origen  ^aragro^l^en  ertoä^nt  n)urb'e,  lönnen  bie  Sßinfel 
a  unb  ß  ber  Seit*  unb  9labf(^aufeln  mit  ber  gemeinfd^aftlid^en  (Kbene 
(Spalte)  innerl^alb  f  e^r  weiter  ®rengen  ganjwillfürlidi  angenommen 
»erben,  o^ne  ba|  bte§  einen  Cinftu^  auf  bie  Wufeleijtung  ber  Jiurbine 
^t-  SBol^I  aber  »erben  bie  Dimenjionen  ber  5Eurbine  unb  befonberil 
ber  ©urd^meffer  ber  Siäber  burd^  bie  ®rö§e  ber  ffiinlel  bebingt. 

(Sd  mu^  l^ier  nun  biefer  Sinjlu^  ber  SBSinfel  unb  bed  Steactiond« 
grabet  näl^er  betrad^tet  »erben. 

(grperf^all.  Cöfei2a+/9  =  na^eaul80^ j.g5.=  170bi«175«. 

Der  UeberbrudE  ober  ber  SReaction^grab  ijl  fel^r  gering  unb  bient 
fjüet  nur  nod^  baju,  ba«  Selben  ber  !£urbine  im  tlnter»affer  ju  er* 
mdgltd^en. 

g)ie  8u§flu§gcfci^»inbigfeit  au&  ben  Seitcanälen  »irb  nal^e  gleid^ 
/2gF,  nämlid^  0,90  bi«  0,95  K2gh.  SRan  nennt  foId&er»eife  con* 
fhrutrtc  3<>i^^ttt2:urbinen  (Srcnjturbinen,  »eil  fte  an  ber  ©rcnge 
3»ifd^en  ben  XctioniS^  unb  ben  dleactiondturbinen  liegen. 

2)tc  relatioe  6intrittgefd^»inbigfcit  u  »irb  nal^e  gleid^  ber  Umfangö* 
gefd^toinbigleit  v  unb  »irb  »ä^renb  be«  Durd^ffuffe«  be§  SQSafferi^  burd^ 
ba«  aHab  nur  »enig  tjerme^rt,  »eil  ber  UeberbrudE  fe^r  Hein  ift. 

e«  ift  alfo  aud^  bie  relatioe  ?ruigfluJ3gefd^»inbigfeit  u^  be«  ffiaffer§ 
aud  ben  fiaufrabcan&len  nal^eju  gleid^  ber  relativen  (SintrittiSgef(^»tnbig« 
!eit  unb  alfo  aud^  nal^egu  gleid^  ber  llmfangdgefd^»inbigfeit. 

Die  (Srfal^mng  l^at  gezeigt,  ba§  eine  mit  ond^  nur  geringem  Ueber* 
bnufe  arbeitenbe  SCurbine  unbefd^abet  bej8  9?u|cffectei^  (in  ^rocenten)  in 
beliebiger  SEiefc  unter  bem  SBaffer  laufen  fann,  »ai^  bei  ben  reinen 
«ctiouiJturbinen  nid^t  ber  fjatt  ift. 

%n&  biefem  ©runbe  »enbet  man  fold^e  ©renjturbinen  meiften«  ba 
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an,  tt)o  eine  Siurbtnc  in  golgc  toon  ©tauioaffcr  6ci  l^ol^cm  ©ojfcr* 
ftanbc  oft  längere  ^^tt  ^inburd^  im  Untcmafjcr  cingctauii^t  arbeiten  mn§. 

ä^afel  8  $ig.  1  jeigt  eine  !£urbine  nad^  biefent  @t)ftem,  toie  fte  t>on 
(gb.  ^aenel  CDirector  ber  ©tottberg'fd^en  SKafd^inenfabril  in  aWagbcbnrg) 
öielfad^  auj^gefü^tt  »orbcn  finb. 

5Dic  «ugpufegefci^winbigleit  ü  ift  bei  bicfcr  Turbine  0,90  f/2gh, 
fo  ba§  biefelbc  mit  einem  geringen  Ueberbrude  arbeitet. 

föeil  bie  relatit^e  %UiSflu§gefd^n)inbigfeit  u^  etn^aiS  größer  ift  ate 
bie  relatiüe  Q^nttittiSgefd^minbigfeit  u,  unb  bad  föaffer  fomit  n^äl^renb 
bed  ^urdjfluffed  bnrd^  bad  Stab  befd^Ieunigt  mxh,  fo  muffen  bie  Stab« 
!anäle  fid^  nad^  unten  l^in  ittoa»  verengen. 

SBenn  nun  bad  Sßaffer  bie  (Sanäle  äberaU  gerabe  auiSfäOen  foll, 
fo  erhalten  bie  ©d^aufeln  eine  fel^r  ungleid^e  @tärle,  tuenn  man  ben 
Canälen  eine  t)on  oben  nad^  unten  regelmäßig  abne^menbe  Sßeite 
geben  toiti. 

3)ad  Segtere  ift  aber  bei  gan}  gefuQt  (mit  tttoa»  tteberbrud)  arbei« 
tenben  Turbinen  burd^au«  not^ioenbig,  wenn  bie  SBettJ^gung  beS  SBaffer« 
wä^renb  be«  Siurd^fluffeö  nid^t  fel^r  unregelmäßig  werben  foll. 

©iefe  in  ber  SWittc  fo  ftarl  üerbidften  ©d^aufcln  l^eißcn  Äfid* 
fd^aufeln,  fmb  juerft  t)on^aeneI  unb  t)on  SR i 1 1 i n g e r  eingefül^rt 
toorben  unb  werben  fowol^I  an^  einem  ©tfidEe  mit  bem  8labc  gegoffen, 
aU  aud^  t)on  SBIed^  burd^  jwei  befonbere  ®c^aufeln  m  unb  n,  Slafel  8 
^ig.  1,  gebilbet,  weld^e  le^tere  Vnorbnung  ju  ber  ^Benennung  „KudE- 
f(^  auf  ein"  geführt  f)at.  I)ie  liintem  Sled^fd^aufeln  m  fmb  fo  weit 
audgebau^t,  baß  bie  Sanäle  eine  fc^öne,  regelmäßige ;  ftcfi  nad^  unten 
fanft  conifc^  oerengenbe  fjotm  erl^alten. 

fö  ift  bcfonber«  ju  bemerfen,  baß  bie  (rabiale)  SJreite  ber  SRab* 
canäle  biefer  Slurbine  oben  unb  unten  nid^t  biefelbe  ift.  !X)enn  weil 
bie  relative  gugflußgefd^winbigfeit  u^  _an&  bem  iSaufrabc  nur  gleid^ 
0,63  |/2gh,  bagcgen  U  =  0,90  )/2gh  ift,  fo  muß  ber  normale 
Querfd^nitt  eineiS  StabcanaleiS  beim  austritt  im  SBer^ältniß  t)on  0,90  ju 
0,63  größer  fein  ate  berjenige  eineiS  fieitcanalei^ ,  wenn  bie  Sfnjal^I  ber 
Seit*  unb  3iabcanäle  biejelbe  ift. 

©tatt  nun  bie  normale  Sßeite  s^  ber  9labcanäle  ju  vergrößern, 
würbe  gur  SBermel^rung  beiS  Querfd^nittej^  baiS  9tab  nad^  unten  ^in  im 
»erliältniß  bon  0,90  ju  0,63  breiter  (im  &ii)t)  gemad^t,  fo  baß  hti 
gleid^er  normaler  SBeite  s^  bie  iRabcanäle  an  ber  VudtrittfteHe  bennod^ 
genau  im  3Serl)äItniß  0,90  ju  0,63  größer  im  normalen  Duer* 
fd^nitte  finb. 

S^tefeiS  ^iilfdmittel  (nämlid^  bie  Erweiterung  beiS  SRabquerfd^nittdS 
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na^  unten  ^tn)  mirb  in  neuerer  Qtii  fe^r  ^äuftg  angemenbet,  um  einen 
fleinercn  Äu«tritt»infel  unb  fontit  eine  beffere  Seiftnng  ber  Jiurbine  ju 
er}ielen. 

©o<^  wollen  toix  bicfe  Art  tjon  Turbinen  nid^t  mel^r  ju  ben  eigent^ 
lid^en  Qontjal  •  iCurbtnen  red^nen ,  biefelben  oielmcl^r  an  einer  befonbcrn 
©teile  betraci^tcn  unb  in  unfcrer  SSergleid^ung  ber  öerfci^iebenen  ©infel^ 
))er^filtniffe  mettergel^n. 

3 weiter  gall.  ©infel  ß  =  90«.  5Diefer  fjatt  ift  infofeme 
fe^r  bead^tendwert^ ,  aU  f)m  bie  atabfd^aufeln  bie  ©paltenebene  unter 
bemfelben  SBinfel  fc^neiben,  wie  bie  Seitfd^aufeln  bie  obere  Seitrabebene. 

!Z)ad  £ettrab  unb  ha9  Saufrab  erhält  fontit  ^ier  ganj  genau  ein 
unb  biefelbe  @(^aufeIform  unb  fomit  aud^  ganj  bie  nänttid^en  ©d^aufel« 
wintel,  gleid^e  normale  SBeite^  gleid^e  ®(i^aufe(bid(en  u.  f.  w. 

Sd  ift  bieg  eine  fo  wefentlid^e  SBereinfad^ung  für  bie  Anfertigung, 
bag  biefe  Vnorbnung  bed  @d^aufelapparated  allgemeine  Xnwenbung  oer" 
bient,  weil  nad^  feiner  9lic^tung  ^in  naditl^eilige  (Sigenf(!^aften  mit  ber^ 
felben  t)erbunben  finb  unb  biefelbe  infoferne  bie  natürlid^fte  genannt 
werben  tann,  aU  lein  ®runb  t)orIiegt;  bai^  Seitrab  unb  baiS  Saufrab 
mit  üerf^icbenen  ©d^aufelconftructionen  ju  ijerfel^n. 

Die  «udflufegefci^winbtgfeit  ü  au«  bem  Seitrab  wirb  bei  einem 
ffiinfel  a  öon  16  U»  22  ®rabcn  gleid^  0,72  bi«  0,75  V  2  gh. 

!t)er  tlebetbrud  ober  ber  9leactiondgrab  i)Slt  alfo  ^ier  fo  giemlid^ 
einen  mittlem  SBert^  ein  unb  t^  ift  fomit  aud^  an»  biefem  ®runbe  biefe 
Vnorbnung  ju  empfehlen. 

.!Z)ie  relatioe  SlujSflujsgefd^winbigfeit  n^  aui^  bem  Saufrabe  wirb  genau 
gleid^  ber  abfoluten  ©efd^winbigleit  U,  mit  wcld^cr  baiS  ©affer  bie  Seit* 
ton&Ie  t^erlSgt. 

(Sd  ^aben  fel^r  rcnommirte  SWafd^inenfabrifen  biefe«  Conftruction«* 
Ser^Sltnig  angewenbet  unb  jwar  mit  burd^au«  gutem  (Erfolge. 

S)a  bie  9lu«fluggefd^winbigfeit  and  ben  Seit^  unb  Saufrabcanälen 
mft^g  ijl,  ber  Äu^trittwinfel  aber  Wein  fein  foll,  fo  erhalten  bie  Znx^ 
binen  nad^  biefem  ©^fteme  ber  Sefd^aufelung  einen  jiemlid^  großen 
S)nrd^meffer ,  wa«  inbeffen  für  bie  gleid^mägige  Sirlung  be«  ©afferd 
nnr  t)ort^eil|^aft  ift. 

Dritter  gall    ffiinfel /J  =  900  — -|-a. 

Sei  biefem  JBerl^ältniffc  ber  ®infel  a  unb  ß  wirb  ber  Meaction«* 
grob  wieber  um  etwa«  größer  ate  im  üor^erge^cnben  ^^tte,  unb  jWar 
»irb  bie  Äu«flu6gefd^winbigfeit  U  au«  bem  Seitrabe 

U  =  0,70  bi«  0,72  /"2ghr 
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^k\t&  SBin!etoer^äItniB  tft  infofern  btmttUnütotcÜ) ,  ato  bei  bem« 
feI6en,  tt)ie  man  leidet  finben  mirb,  bie  relatit)e  (Sinlaufgefd^tDinbigfeit  u 
bei^  SBaffetiS  in  bad  £anfrab  am  fleinften  audfäKt  nnb  ba§  femer  bie 
Umfan9dgef(|)t)inbigfeit  bed  Sflabed  gleid^  n^irb  ber  Vm^fln^efd^niinbigteit 
U  a\i^  bem  Scitrabc. 

S)er  crfterc  Umftanb,  bie  Heine  relatit)e  ©efci^minbigleit  u,  ift  ein 
gfinftigcr  Umftanb,  mcil  bie  nie  ju  tjermeibcnbcn  Sieben^inbemiffe  beim 
Uebergang  bed  SBafferd  aui^  bem  Seitrab  in  baiS  Saufrab  babei  am 
@ieringften  andfaQen. 

Diefe  9?eben^inbcrniffe  (bie  in  einem  ber  folgenben  ^aragrapl^en 
befonber^  befprod^en  n^erben)  beftel^n  einerfeitiS  in  bem  Snftojsen  hz^ 
©affer«  an  bie  obem  ftanten  ber  ßanfrabfd^aufeln  unb  anberfeiti^  in 
ber  Sleibnng  an  ben  ®d^anfelfläd^en  nnb  ben  ©eitenfr&njen. 

S)er  jmeite  oben  angefahrte  nmftanb,  nämlid^  bie  ^leid^^eit  t)on 
llmfangiSgefd^minbigfeit  nnb  %ui»f(uggef(]^tt)inbigfeit  U,  folgt  }ufäQig 
burd^  ben  geometrifd^en  S^f^^^^^ttl^^ng  nnb  ift  ol^ne  irgenb  einen  nül«* 
lid^en  ober  f^ttbli^en  (Sinflug. 

S9ei  biefem  SSerl^ältniffe  ber  ©d^anfcltoinfel  ioirb  (bei  gleid^cr  An* 
gal^I  ©d^anfeln  nnb  glei^er  oberer  nnb  unterer  breite  ber  atabcanäle) 
bie  normale  SBeitc  ber  Wabfd^aufeln  an  ber  ÄuÄtrittfteKe  bereitiJ  ettoo« 
größer  al»  biejenige  ber  Seitcanäle,  n^eil  bie  relatii)e  9uiSfln|gefd^n}inbig' 
feit  %  größer  wirb  afe  bie  (Scf^ttjinbigfeit  U.  ®»  tüS)xt  bie§  bal^er, 
bajs  ber  Ueberbrud  bei  biefem  Serl^ältniffe  ber  ©d^aufeltoinfel  jiemlid^ 
bebentenb  ift  unb  bie  Turbine  bal^er  bereits  mit  ftärterer  Steaction 
arbeitet. 

üDie  £aufrabfd^aufeln  faQen  um  fo  toeniger  getrümmt  au§,  je  Heiner 
ber  SBinfel  ß  unb  je  ftärfer  fomit  ber  JReactioni^grab  ber  2;ttrbine  ift 
ÜDte  Dorliegenben  SSinfelüerl^ältniffe  liefern  mäjsig  getrümmte  @d^aufeln. 

!S)iefer  le^tere  Umftanb  ift  infoferne  öon  tt)efentlid^em  SSortl^eil,  afe 
in  5*>Iflc  beffelben  einerfcit«  bie  ©d^anfeln  leidster  aujufcrtigen  ftnb 
(menn  man  biefelben  aui^  JBIed^  anfertigt)  unb  anberfeitiS  bie  9leibungd* 
unb  Semegungi^l^inbemiffe  htim  S)urd^f[u^  be«  SSaffer«  burd^  baiS  Sauf* 
rab  längs  ber  @d^aufeln  (nad^  bem  relatit^en  Saffermege)  um  fo  Heiner 
auSfaKen,  je  flad^er  bie  ©d^aufeln  unb  je  meniger  geMmmt  bie  Stab* 
canälc  ftnb. 

Die  numerifd^e  ®rß§e  biefer  WeibungSl^inbemiffe  tt)irb  in  einem  ber 
folgenben  ^aragrapl^en  befonberS  erörtert  toerben. 

Vierter  gall.    ffiinlel  /J  =  900  — a. 

Sei  biefem  nod^  Heinem  SBertl^e  beS  993intefe  ß,  bei  toel^em  bie 
{Rabfd^aufeln  fenfred^t  ju  ben  Seitfc^aufeln  fte^n,   »irb  ber  Ueberbrudf 
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ito<l^  gröger  unb  bie  9ui$flu|gefd^tt)inbtgfeit  bei^  SBafferi»  aiiiS  bent  Seit« 
tobe  nod^  tleinet  ald  in  ben  bor^etgel^enben  ^^äKen. 

Die  Äu^Pttlgcfd^toinbigfcit  U  »irb  näniltd^ ; 

U  =  0,69  bi«  0,70  /2ghr 

S)ie  ©d^anfeln  toerben  nod^  etmoS  f(ad^er  ate  im  t)OT^ergel^enben 
SfaQe,  bie  8let6ungi8toiberftänbe  alfo  nod^  etmad  geringer. 

X)ie  äSefd^Ieunigung  bei^  SBafferiS  int  Sanfrabe  im  S)ttrd^Ianfen  bed 
relativen  Saffertoegei^  ift  in  ^^olge  beiS  großen  @))alten « Ueberbruäed 
bebentenb  unb  tibxotibjl  bie  relatit)e  (£intrittgefd^h)tnbigleit  u  flein  ift, 
toirb  in  ffolge  bicfer  ftarfcn  JBcfci^leunigung  ivx  8labe  bie  relative  «ni^* 
trittgef^toinbigleit  u^  gro§  dnb  ei^  fallen  ballet  bie  nomtalen  SBeiten 
ber  Kabcanäle  (bei  gleid^er  @d^aufelja^l  unb  gleid^er  oberer  unb  unterer 
Sreite  ber  (Janäle)  »cfentlid^  Heiner  cM  ate  biejenigen  ber  Seitcanäle 
an  ber  SuStritt^eKe. 

5  ä  n  f  t  e  r  g  a  n.  SBirb  bie  ©umme  ber  SBinf el  2  a  +  /9  f 0  Hein 
gett^ä^It,  ate  bieg  ilber^au))t  juläfftg  ift,  n^enn  eine  gute  SSirtung  erjielt 
»erben  unb  ein  ajialer  (öertical  abwärti?  gerid^tcter)  abfoluter  ÄuiStritt 
bej^  SBafferS  aud  bem  Saufrabe  erfolgen  foü,  fo  toirb  man  nad^  einigen 
Scrfud^en  balb  finben,  ba§  biefe  äugerfte  ®renae  bei  einer  ®rö§e  bei^ 
©infete  ß 

/J  =  90<»  — 2a 
eintritt. 

®iefc«  SBinfelöcrl^ältnil  cntfiprid^t  alfo  bem  aWayimum  ber 
SRcaction,  refp.  t&  ift  bei  bemfelben  ber  Uebcrbrud,  ttjeld^er  ol^ne 
Sceinträ^tigung  ber  $Wu$Ieiftung  anwenbbar  ift,  am  größten 
ober  e«  ^at  berfelbe  l^ier  feine  äugerfte  ®renge  crreid^t. 

Die  ÄuÄf(u§gcfd^tt?inbigfcit  auö  bem  gcitrabe  toirb  in  biefem  fJaKe 

U  =  0,58  bi«  0,60  /2gh. 

5Dic  ©d^aufeln  »erben  htx  biefem  SBinfelöcr^ältnig  Jugerft  flad^ 
gerid^tet.  Die  Sefd^Icunigung  bc§  ©affcriJ  im  Saufrabe  ift  in  fjolge 
bc«  großen  UcberbrudCe«  fel^r  bebeutenb,  fo  bajs  bie  ?lui^f(uJ3gcf(i^tt)inbig«' 

feit  Tii  il^ren  größten  ffiertl^  

u^  =  0,85  \>\^  0,95  >/ 2gh 
crreid^t. 

Obwohl  bie  9leibung3tt)iberftftnbe  unb  bie  ©toJ3t)erIuftc  beim  ©ntritt 
in  baö  fiaufrab  itx  ber  Keinen  Äu^fluggefd^minbigfeit  U  öer^ältnigmägig 
Hein  auiSfallen,  fo  »irb  ein  fo  bebeutenber  Keactionj^grab ,  wie  er  bei 
bem  üorliegenben  SBinteIt)er^äItniffe  auftritt,  nid^t  leidet  angetoenbet, 
toeil  ber  SBafferterluft  burd^  ben  ©palt  in  g^olge  bei»  großen  Ueber« 
brudeiS  fe^r  bebeutenb  audfäKt. 
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Sßir  tDerben  in  ber  f^olge  fe^en,  bajs  ei^  &et  fo  geringen  Sßert^en 
bed  SBinfete  ß  fd^mcr  l^ält,  aQen  iRebenbebingungen  ®enüge  gu  leiften 
unb  ba|  ini^befonbere  bie  Vblenfung  beiS  SSafferiS  in  il^rem  ^auptbetrage 
auf  eine  je^r  lurje  ©trede  ber  faft  geraben  ©d^aufeln  concentrirt  tt^itb. 

S)er  abfolute  SBaffermeg  bilbet  babet  eine  Snt))e,  ol^nlid^  einer 
$t)perbel,  beten  ftarl  geWlntmter  ©(^citel  in  bie  ^xWt  ber  JRabl^ö^e 
trifft;  tuä^renb  bie  nai^  oben  unb  unten  auiSlaufenben  9efte  ber  Surt)e 
nur  ganj  h)enig  getrfimntt  finb. 

§  14. 

@^Iu|foIgerttngeu  fiber  bie  SBinfeltier^ältniffe  bed  @^aufela|i:|iarated. 

^J3t  man  baiS  SRefultat  ber  beiben  bor^erge^enben  Paragraphen 
jufammen;  fo  lautet  baffelbe  ba^in,  bag  aKe  fiberl^aupt  mSglid^en  %\ix^ 
binen  in  brei  wefentlid^  öerfd^iebene  ftlaffen  einget§eilt  merben  Mnnen. 

a.  Die  erfte  ftlaffe  ober  bie  fogenannten  Äction^turbincn 
umfaßt  biejenigen  SRotoren,  bei  nield^en  bie  @untme  ber  SBinfel 

2a  +  /J==180<' 
beträgt. 

S)ieg  folgt;  abgefe^n  Don  beut  int  vorigen  Paragraphen  t^oraud« 
gefegten  SBege  bed  Serfud^end  (nad^  ber  Einleitung  bed  §  10,  d.),  aud 
ber  gormel  13  bei^  §  11 : 


^  co8a.8in(a 


+ßy 

®ott)ie  man  nämlid^  bie  SBertl^e  ber  SBinfel  a  unb  ß  in  biefen 
ÄuÄbrud  einfefet,  fo  ergiebt  e«  fici^,  ba§  ieberjeit 

sin/?  ^o 

cos  a .  sin  (a -[- /9) 

»irb,  fobolb  2a  +  /J=180  ift. 

Si^  wirb  alfo  bie  «u«fluBgefd§tt)inbig!eit 

U  =  /ghxT        ober  =  V^W, 

b.  %.  gleid^  ber  sollen,  bem  (SefttKe  ate  3)ru(!^öl^e  entfpred^enben  %vA* 
flu^gefd^ttjinbigfeit. 

Der  Ueberbrud  ift  fomit  ^ier  gleid^  SWulI;  {Reaction  ift  leine  üor* 
^nben ;  ber  aOtotor  arbeitet  mit  reiner  Setion  unb  ed  ifl  fein  Sefireben 
t)or^anben,  bad  SBaf[er  burd^  bie  @palte  l^erau9gutreiben. 


Obwohl  biefe  ftlaffe  Don  S^utbiiten  uitiS  l^ier  (tt)o  Don  ben  i^fonDal" 
Inrbinen  bie  JRcbc  tfl)  nid^t  nä^cr  tntercfprt^  fo  »erben  von  f^jätcr  auf 
tiefe  ©tele  aurü(foertt)etfen. 

b.  <Dic  gleite  ftlaffe  umfaßt  btejentgen  S^urbinen ,  bei  'toeld&en 
ber  VikcÜ) 

2a  +  /J  größer  ijl  ate  180^ 
@e^t  man  bie  biefer  Sebingung  entf)}re(|enben  (übrigend  gan}  be« 
liebig  ju  toä^Ienben)  ©infel  in  bie  Orormel  13)  §  11  ein,  fo  »irb 

^  ^    ,  ^.  größer  aI8  2, 

anb  jtoaT  um  fo  größer,  je  me^r  bie  Summe  2a  +  /?  ben  ffiertl^  öon 
180«  fibcrfleigt. 

S)aj3  Siaffer  loürbe  alfo  a\x&  bem  Settrabe  einer  folgen  Xurbine 
mit  einer  @ef4»inbigfeit  II  aui^ftießen,  locld&e 

größer  als  /2gh  ift. 

S>ieß  ift  aUerbingj^  bei  einer  Xurbine  mit  atrialem  SBafferburd^f(u{fe 
nid^t  möglid^,  n)eil  bie  ^reffung  an  ber  KudflußfteQe  nid^t  größer  ate 
boi»  ^effiffe  fein  lann. 

fBo^I  aber  ift  bieß  ber  ^U,  mnn  \>a&  Saffer  in  rabialem  @inne 
t>im  ^nnen  na^  STußen  bai^  9iab  burd^fließt  unb  babei  bie  Sanäle  gang 
caafSät 

3n  biefem  f^He  toixh  baS  Sßaffer  tt)ttl^enb  hti  ^urd^fluffeS  burd^ 
bad  Saufrab  burd^  bie  SentrifugaRraft  befd^Ieunigt  unb  toxAi  bal^er 
faugenb  auf  baS  aud  ben  Seitcanälen  auiStretenbe  Saffer  ein. 

Sei  einer  fold^en  Turbine  fann  alfo  ba«  SBaffer  »irllid^  mit  einer 
großem  ©efd^toinbigfeit  ate  |/2gh  au«  ben  ßeitcanälen  ausfließen. 

SS  »erben  inbeffen  S^urbinen  mit  berartigcn  SSer^ältniffen  ber 
S(|aufel»infel  leine  gute  ffiirfung  ergeben/  »eil  ein  ftoßfreier  (Sin*'  unb 
Austritt  be«  ffiafferS  babei  nid^t  erjielt  »erben  lann. 

S)ennod^  »erben,  »te  »ir  fpäter  finben  »erben,  aus  Unüerftänbniß 
tiPd|  Diele  fold^e  fel^leri^aft  conftruirte  2^urbinen  gebaut. 

c.  Die  britte,  uns  l^ier  am  meiftcn  intereffirenbe  ftlaffe  enblid^ 
mnfaßt  alle  biejenigen  Sturbinen,  bei  »eld^en  ber  SBertl^ 

2a+/J  Heiner  ift  ate  180<>. 
©e|t  man  bie  ©ertl^e  beliebiger,  biefer  JBebingung  entfpred^enber 
ffiiiilel  in  gformel  13)  ®dU  71  ein,  fo  finbet  man  ben  ©ertl^ 

^^f    ,   ^.  Heiner  als  2, 

cos  a .  sin  (a  -|-  ß) 

i«b  jttKtr  in  bem  3Äaße  Heiner,  als  2a+/9  Heiner  ift  als  180^ 
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U  =  |/gh 


sin/? 


cosa.  8iii(a-{-/9) 

nnrb  fomtt  Heiner  ate  K2gh,  b.  I§.  c«  fliegt  ba«  SBJajfer  ni^t  md^r 
mit  ber  DoOen,  bem  Gefälle  ate  S>rtt(il§0^e  entfpteii^enben  ®efd^tt>iitbigfeit 
(Uti^  ben  Seitcanälen  an». 

a»  ift  ballet  @^altenü6erbrtt(i  Dorl^anben;  ha»  SBaffer  nyirft  tl^etl^ 
toeife  burd^  Steaction,  inbem  ed  toä^renb  bei»  !X)urd^ganged  burd^  ba^s 
Saufrab  6ef(^Ieunigt  kuitb. 

£iefe  klaffe  t)on  2;ttr6inen  ift  z»,  n^eld^e  uniS  ^ier  in  biefem  9(6^ 
f^nitte  fpecieQ  befd^Aftigt. 

Sei  ber  Sercd^nnng  ber  (Scfd^tDinbigfcitcn  U  nnb  %  nad^  bcit 
gormein  13)  unb  14)  be«  §  11  Seite  71  wirb  man  ffir  bie  ijerf^te* 
benen  S93in!elt)er^ältniffe  aQeis  S)ai$jenige  beftätigt  jtnben,  toaS  im  Dorigen 
$aragra:t)l^en  hierüber  gefagt  n>orben  ift  nnb  tx>a»  au^  o^ne  Sered^nnng 
bttrd§  algebraifij^e  f^ormeln  t)erfu<i^jSk9eife  nad^  ber  Anleitung  bed  §  10,  d. 
gefunben  tuerben  !ann. 

3n  ben  neuem  S^nrbinentl^eorien  ift  ed  iiblid^  gen^orben,  ben  9leacttoitiS^ 
grab  bnrd^  eine  numerifd^e  @rö^e  au^nhx&dttx ,  inbem  man  ba»  fßex^ 
^ftltnil 

fe^t,  n)obei  m  ben  Sleactton^grab  ober  bie  fogenannte  Q^araftertflit  ber 
2:urbine  bejeid^net. 

£>htotlf)l  biefe  Sejeid^nungdmeife  fiberftd^tlid^  unb  leidet  bem  &t^ 
bäd&tni^  einju:t)rägen  ift,  finbet  ber  feit  Qfal^ren  mitten  in  ber  $ra£ti9 
befd^Sftigte  SBerfaffer  ei8  bennod^  aU  koeit  fidlerer  unb  !Iarer,  ben  SReactiottd« 
grab  birect  burd^  bie  Äu^flu^gefd^winbigfeit  U  auiJ  bem  £eita^)^}arate 
in  Smd^tl^eUen  ber  tl^eoretifd^en  ^uisf[u§gefd^tt)inbigleit  K2gh  aa&iu* 
hxndtn,  inbem  man  fagt 

U  ift  gleich  fo  unb  fo  öicl  /2gh,  j.  ».  U  =  0,80|/2gh. 
!X>iefe  9(ni9brttd(iSn»eife  giebt  tttoa»  ^ofttiDeiS ,  n^äl^renb '  ber  o6en^ 

™^u  ««5  »=1^  m  ™.  *«  «»(««»»8  *  «*  ».« 

au^erbem  bei  t)erfd^iebenen  Tutoren  ber  iReactiondgrab  letber  eine  üer^ 
fd^iebene  (Btö^t  ift. 

®o  fe|t  2-  S.  Slittinger  ben  Steactiondgrab  ebenfalls  gleich  m; 
aOein  e9  i^  bei  i^  ber  Sßertl^  beS  8ieaction^grabe9  ein  »efentltd^ 
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mf(i^ttbetter   unb  annir  mitb  berfelbe  befUmmt  butd^  ben  Xiidbrutf 
U  =  /2gmh. 

Der  Steacttondgrob  jetgt  fomtt  ^tet  an,  ber  kuieDtelte  (mte)  ^nl 
bes  OefODed  bie  Xueflu^gefd^minbigfett  TT  erjeugt. 

Um  ba^er  feine  Setanloffung  jn  SSemed^iJlnngen  ju  bieten ,  brftdt 
ber  Serfaffer  ben  9leaetion9gtab  bntd^ 

U  =  m|/2gh 

(uiS,  mag  ttK  tuitflid^er  SBertl^  ber  %ui^fluggef(!§tt)inb{gleit  in  Smd^tl^eilen 
üon  K^2gh  eine  leidet  bcm  ©ebäd^tni^  einjuprägenbe  ®rö§c  ijl. 

Die  SniSffu^gefdgtoinbigleit  ü  and  bent  Seitrabe  ift  ol^nebiejs  eine 
fe^r  ttrid^üge  ®xö%t  nnb  ntu^  bei  ber  93ered§nung  einer  Slurbine  in  erfter 
Sürie  aufgefncj^t  »erben,  n^enn  man  biefelbe  nid^t  wn  wxn  l^erein  fd^on 
ber  Sered^nung  jn  (S(mnbe  legt. 

§  15. 

2)er  Slnetrittoinlel  bed  Sonfrobee. 

Der  Sßintel  j,  gfig*  llf  S^afel  3,  unter  nyeld^em  bie  ©d^aufeln  beS 
Sonfrabed  bie  untere  Stabebene  f d^neiben,  ift  burd^  •  bie  relative  SuiSfln^«« 
9ef(^imnbig!eit  % ,  bie  iBreite  ber  9labcanäle  nnb  ben  Durd^meffer  beS 
3labeiS  gegeben. 

Die  Sreite  ber  Sanäle  unb  ber  S)urd^mefjer  ber  Siurbine  n^erben 
nai^  ben  folgenben  $aragra:t)^en  beftimntt  unb  ))on  t^orn  l^erein  ange^ 
nommen,  b.  1).  aU  gegeben  betrad^tet. 

Da  nun  ha»  per  ©ecunbe  burd^  bie  Sturbine  f(ie^enbe  SBaffer^ 
qnantimi  ebenfaKi^  gegeben  ift^  fo  ift  junfid^ft  bie  ©umnte  ber  normalen 
Vudtrittquerfd^nitte  fämmtlid^er  SRabcanttle 

Die  Vnaol^t  ber  9labcan&Ie  (bie  ©d^anfelja^I)  ift  nebft  ber  !X)ide 
ber  @d|anfeltt  nad^  §  16  t)on  Dom^erein  aliS  gegeben  jn  betrad^ten  unb 
es  ijl  mit  ^filfe  biefer  ©ertl^e  fobann  eine  leidste  @ad^,  ben  ffiinfel  y 
bttrt^  «ttfaeid^nen  ber  ffianftle  aufaufinben,  fo  ba§  ber  SBertl§  Don  J^  ber 
jetounf^te  loirb. 

aßan  fönnte  ffir  bie  üBeftintmung  biefed  SBinfete  n^o^I  eine  ^ormel 
^Metten;  ba  inbcffen  ein  jebcr  Conftructeur  innerl^alb  geroiffer  (Sreujen 
WJie  befonbem  SRegeln  fiber  ©urd^meffer,  Srcite  ber  Canftle  unb  «njal^I 
BÄfk  Ditf e  ber'  ©d^aufeln  l^at ,  fo  »örbe  eine  fold^e  ^ormel  gn  SWd^t« 
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bieneU;  ba  man  biefelbe  in  ber  ^xaps  niemals  gebrandet.  £ie  normale 
Sßette  Sj  ber  Slabcanäle  beim  austritt  unb  bamit  ber  SBinlel  y  n>erben 
Dielme^r  immer  in  ber  föeife  befttmmt,  ba^  man  nad^  Snnal^me  ber 
@(^anfelgal§l;  bes  S)urd^mefferS  unb  ber  Brette  ber  SanSIe  ben  ®d^aufel<> 
fd^nitt  auf jeii^net  unb  probemeife  ben  Sin!el  j  fo  lange  ab&nbert ,  6td 
bie  @umme  ber  normalen  XuStrittquerfc^nitte  J^  bem  berechneten  SBert^e 
glei^  tommt. 

Slatfirlid^  ift  bei  ber  Seftimmung  bed  S)ttrd^meffer0  unb  ber  (ianaU 
breite  (§18  unb  19)  fd^on  barauf  9lädEfid^t  genommen,  bag  ber  SBinfel 
y  eine  ^affenbe  ®rö§e  eri^ält. 

(SS  iji  bereits  auf  ®txU  63  barauf  l^ingenyiefen  tt)orben,  bag  bie 
2;urbine  einen  um  fo  großem  83rud^t]^eil  beS  tl^eoretifd^en  2;otaIeffected 
ber  SBafferfraft  aufnimmt  (unb  abgiebt),  ie  Heiner  bie  obfolute  XuSflug^ 
gefd^winbigleit  w  unb  je  Heiner  fomit  ber  SBJinfel  y  ift. 

SnberfeitS  ift  es  einleud^tenb ,  ba^  bie  Turbine  bei  einem  tleinen 
SBintel  y  (Heiner  normaler  SSeite  s^  ber  StabcanSIe  am  austritt)  einen 
großem  S)urd^meffer  unb  größere  Streite  ber  SRabcanäle  erl^alten  mug, 
um  ben  erforberlid^en  XuStrittquerfd^nitt  J^  gu  erhalten. 

9Kan  lann  fomit  ben  SSintel  y  nur  infott)eit  t^erHeinem,  als  bie^ 
mit  ben  allgemein  abliefen  !Dimenftonen  ber  Siurbine  fttr  eine  gegebene 
ffiafferfraft  oerträglic^  ift  unb  fo»eit  nid^t  bie  Slebenl^inbemiffe  (»ie  bie 
{Reibung)  ben  SSortl^eil  beS  Heinen  SSintels  n)ieber  aufwiegen. 

Sei  iu  Heinem  SBtnfel  y  tottUn  bie  Sanäle  fo  eng,  ba^  fte  burd^ 
uom  ffiaffer  mitgeriffene  ®egenft&nbe,  toie  £aub,  Xefte,  ®raS  u.  f.  m. 
3tt  leidet  oerfto^ft  »werben. 

aUan  bringt  aOerbingS  \>ox  jebem  Siurbinen^aufe  unb  oft  no<^  in 
bemfelben  SRed^en  an;  allein  einerfeitiJ  ISnnen  beS  burd^  biefelben  be« 
n^irtten  (S(efäI[))erIufteS  n)egen  bie  Sled^enftäbe  nid^t  aKgu  enge  gefteQt 
»erben  (man  giebt  gewöl^nlid^  20  bis  30  SJHQimeter  S^^^^^^^^ 
itoi\ä)m  ie  j^ei  ©täben),  ba^  !eine  berartigen  Unreinig!eiten  in  bie 
2:urbine  gelangen  !önnen. 

fj^ner  Derftopfen  ftd^  bie  9ied^en  iti  2»  enger  ©teQung  3U  leicht 
unb  erforbem  bann  eine  anwerft  aufmerffame  unb  geitraubenbe  99ebie^ 
nung,  »enn  biefelben  einigermaßen  rein  erhalten  »erben  foOen. 

äRan  lann  annir  aud^  bei  Heinem  SBintel  y  burd^  %n»enbung  einer 
Reinen  ©d^aufelja^I  nod^  eine  orbentltd^e  normale  SBeite  Si  ber  9tab« 
canäle  am  austritt  erhalten,  bod^  barf  bie  @d^aufel}al^l  erfa^rungd« 
mäßig  nid^t  unter  eine  beftimmte  (Strenge  ge|n,  »enn  bie  Seiftung  ber 
Xurbine  nid^t  in  ijfolge  mangelhafter  p^rung  beS  SBafferS  beeinträd^tigt 
»erben  foO. 
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9et  ttittetnen  <S(eHtgiSkOQ{fem,  toelii^e  bnrd^  Sanbkoalbungen  fül^ttn, 
iDcrbnt  aud^  6et  großen  ©efäOen  3^itr6inen<SQnäIe  unter  25  ÜRtOtmetet 
normaler  Sßeite  au^erorbentlid^  leidet  ))erjlopft,  unb  ed  Hemmen  {Id^  bie 
rmx  Sßaffer  mitgeriffenen  ®egen{tänbe  fo  feft  in  bie  Canäle  ein,  ba§ 
{te  oft  nnr  mit  großer  äRfil^e  entfernt  n>erben  tonnen. 

SRon  erfte^t  aui^  allem  Xngefül^rten ,  ba^  bie  SBal^I  beiS  Vnfltritt« 
mäd§,  namentlich  ober  biejenige  ber  normalen  SBeite  ber  Sanäle  am 
Xndtritt  bnrd^  mand^erlei  ®rünbe  beeinflußt  n^erben  tann  nnb  baß  ed 
bemjnfolge  unjnläfftg  ift,  2;nrbinen  ffir  tieine  unb  große  Sßoffermengen 
mit  ben  nSmlid^en  @d^aufelt)er^ältnif[en  ju  bauen. 

(Ebenfo  ergiebt  ftd6  baraud,  baß  ber  tl^eoretifd^  auf  jebej^  beliebige 
3Raß  rebucirbare  %udtrittn}inlel  j,  fonrie  aud^  berjentge  a,  in  ber  SBirf« 
lic^teit  feineiSloegiS  beliebig  Um  angenommen  toerben  lann,  toenn  nid^t 
aOerlet  ttnannei^mlid^teiten,  n^ie  JBetriebdftSrungen  u.  bergl.,  ben  Sort^eil 
ber  ettoad  beffem  %uiSnä|ung  beiS  Sßafferd  bei  Vnn^enbung  eined  red^t 
Seinen  @d^aufeItoinfete  me^r  aU  auiSgleid^en  foOen.  — 

Ucter  bie  numerifd^en  ffiert^e  ber  ©infel  a  pel^e  §  20.  — 

§  16. 

2)te  fltija^I  Sd^anfeln  bti  l^ett^  nnb  l^onfrabed. 

9ttf  t^eoretifd^em  Sege  fonn  bie  Vnja^I  ber  @d§aufeln  bed  Sauf«* 
mtb  fieitrobed  nid^t  ermittelt  n^erben,  ed  ift  bieß  ))ielme]^  eine  reine 
Srfo^rangdfad^e. 

(Einerfeiti^,  nSmlid^  ber  SBirfungdtoeife  beiJ  Sßafferd  nad^  )u  urti^eilen, 
mfißte  t§  Dortl^eil^aft  fein,  eine  möglid^ft  große  Xnja^I  Sd^aufeln  au 
^en,  n>eil  bad  Sßaffer  um  fo  beffer  gefül^rt  toxtb,  je  enger  bie  SonUe 
ober  je  weniger  btd(  bie  einzelnen  SBafferftra^Ien  finb. 

ftnberfeitjS  ijl  ebenfo  tiar,  baß  bie  9ieibungiSn)iberftfinbe  beim  S)urd^« 
fbiß  beiS  Safferd  burd^  bie  Sanäle  um  fo  größer  ftnb,  je  enger  bie 
Canole  ftnb,  b.  f).  je  größer  bie  finiaf)l  ber  @d^aufeln  ift. 

Sei  ber  bop)}eIten  ©d^aufelja^I  ift  bie  Steibungi^ftttd^e  aud^  hoppelt 
fo  groß  unb  ed  mu^  ba^er  aud^  l^ier  n)ieberum  eine  ®ren}e  geben,  an 
toeld^er  bie  Sortl^eile  einer  großen  ©d^aufeljal^I  vermöge  einer  guten 
Sofferffil^ung  aufgen^ogen  »werben  burd^  bie  SRad^tl^eile  in  f^Ige  oer« 
me^rter  9leibung. 

Diefe  (Srenge  ISßt  ftd^  in  leiner  Seife  burd^  9led^nung  beftirnmen 
imb  es  iß  bal^er  ^ier  lebiglid^  bie  (Erfahrung  maßgebenb. 
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Xuger  bet  t^etme^rten  Steigung  l^at  eine  gro^e  @<j§aufelja^l  ober 
nod^  einen  anbem  Uebelftanb  im  ^folge. 

I93ei  ber  Sen^egung  bei^  SauftobeiS  ge^n  bie  fämmtlid^en  ©(j^aufel^ 
Pjse  (bie  obem  ©d^aufellanten)  to&^xmh  einer  Umbre^ung  einmal  unter 
jebem  Seitcanale  vorbei. 

(Segen  biefe  @d^aufelfanten  ftögt  ha»  and  ben  Seitcan&Ien  an»^ 
fliegenbe  SQSaffer  mit  ber  relativen  ®efd^n)inbig!eit  u  unb  ba  biefe  Aanten 
(^läd^en)  in  ber  Stid^tung  bed  ©togei^  !eine  Setoegung  l^oben,  fo  mirb 
bie  ganje  ®efd^tt)inbigleit  ber  auf  bie  ©d^aufelfanten  juflie^enben  SBaffcr* 
ftreifen  aufgehoben. 

3e  größer  nun  bie  »ujal^I  ber  ©d^aufeln  \>t&  fiaufrabe«  ift,  befto 
größer  wirb  ber  burd^  biefen  Aufprall  tjerurfad^te  Äraftöerluft,  toeld^er 
ein}ig  baburd^  in  ettt^a^s  üerminbert  tt^erben  !ann^  baß  man  bie  obem 
©üben  ber  ßaufrabfd^aufeln  fo  aufpifet,  baß  biefclben  bcm  in  i^rer  An* 
fang^rid^tung  auf  fie  jufließenben  SBaffer  eine  möglid^ft  fd^arfe  Äantc 
julel^ren. 

fataler  Seife  l^at  aber  ein  fold^e^  ä^fd^ärfen  namentlid§  bei  guß^ 
eifernen  ©d^aufeln  ben  Slad^tl^eil  im  befolge,  baß  einerfeitö  bie  ©d^aufel» 
enben  an  ber  (SintrittfteUe  fel^r  leidet  auiSbred^en  unb  anberfeitö  bur^ 
fanbl^altiged  ©affer  fel^r  rafd^  auÄgefreffen  »erben. 

(S§  läßt  ftd^  nie  t^ermeiben,  baß  Heine  %efte  ober  ^ol2ftäd(e  in  bie 
Turbine  gelangen  unb  ba  fold^e  Körper  burd^  ben  Sßafferbrudt  mit  großer 
(S^enialt  burd^  bie  Seitcanäle  gepreßt  n^erben,  fo  muffen  biefelben  burd^ 
bie  unter  ben  Seitcanälen  borbeigel^enben  obern  9iabfd^aufe(enben  abge* 
fd^eert  (entjtoeigeftanjt)  »erben. 

©d^arf  abgefd^rttgte  ®ußfd^aufeln  »erben  burd^  berartige  93or« 
lommniffe  in  ftirjer  Qcit  ruinirt. 

S)iefeiS  StuiSbred^en  ber  obern  ©d^aufelenben  ift  mit  großem  9{ad^^ 
t^eil  für  bie  9lu|Ieiftung  ber  2:urbine  üerbunben. 

(Sine  »eitere  {(rage  ift  nun  bal^in  ju  fteQen/  ob  bie  Stnja^I  ber 
£eit'  unb  9labfd^aufeln  bie  gleid^e  fein  foD. 

gfrfil^er  »urben  in  ber  SRegel  bie  Seitfd^aufeln  »eiter  audeinattber 
gefteUt  ald  bie  SRabf d^auf ein ,  bod^  ift  ein  ftid^l^altiger  @runb  ^ieffir 
nid^t  aufjufül^ren.  (Sd  i{l  burd^aui^  nid^t  abjufei^n,  baß  baj^  fiouftab 
einer  Slurbine^  burd^  »eld^eiS  bie  gleid^e  föaffermenge  in  ungefäl^r  gleich 
ftarter  ftrümmung  unb  annäl^emb  mit  berfelben  (relatit)en)  ®efd^»inbig« 
teit  fließt,  me^r  ©d^aufeln  erl^alten  foQ  aü  \>a&  Seitrab  unb  e»  \oix\> 
benn  aud^  in  neuerer  Qtit  bie  ©d^aufeljal^I  beiber  9läber  meiftend  gleid^ 
groß  gel^alten. 

SDlan  !ann  }»ar  ein»enben,  baß  aud^  iti  einer  Keinem  Wx^l  Seit' 
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f^lottfeln  üt  ^olge  ber  poxaUd  gel^attenen  untern  ©d^aufelenben  (matt 
fe^e  j.  S.  Xafel  4,  5  unb  7)  bod  Saufet  in  gut  gefüllten  ®tra^I(n 
ondlreten  ntfiffe,  n^äl^renb  bad  mit  ber  relatitien  @efd^nrinbigleit  u  in 
ba^  £anfrab  eintretenbe  SSaffer  fogleid^  eine  fe^r  raf^e  ftrfimmung  jn 
bnrd^Iaufen  ^at,  wil  bie  Saufrabfd^aufeln  in  i^rent  obem  SE^eile  ftarf 
ge!rnnnnt  ftnb. 

S)age8en  i{l  aber  »lieber  ber  ttmjlanb  geltenb  gn  ntad^en,  ba|  am 
anfange  bei^  relativen  SBafferioegeiS  (mo  bie  Sefd^Ieunigung  \)ux6i  ben 
Ileberbmd  erft  i^ren  Anfang  nimmt)  bie  (relative)  ®ef(j^n)inbigteit  Hein 
ifl  nnb  baB  gerabe  auf  biefem  SD^eile  feined  relativen  Sßaffernieged  bie 
9bleii!ung  beiS  SSafferiS  Don  feiner  abfoluten  Sintrittrid^tung  TJ  Der« 
fd^koinbenb  Hein  ift,  mie  eine  nöl^ere  SBetra^tung  ber  abfoluten  ffiaffer«' 
toege  ber  SEnrbinen  2:afel  4,  5  unb  7  jeigt. 

93o  bal^er  nid^t  anbere  n^efentlid^e  <S(ränbe  Dorl^anben  ftnb,  foO  bie 
©d^aufeljal^I  beiber  Stäber  menigfteniS  u  n  g  e  f  A 1^  r  gleid^  gel^alten  werben. 

&ani  genau  btefelbe  foQte  inbeffen  bie  ©d^aufelja^I  beiber  SRSber 
ans  folgenbem  ®mnbe  niemals  fein: 

S)a  bie  ©d^aufelftöge  (bie  obem  unb  untern  <Sd^aufeIIanten)  bei 
aDen  S^urbinen  rabial  gefteOt  ftnb,  fo  n^firben  bei  ganj  gletd^er 
©d^aufelja^I  fämmtltd^e  ©d^aufelftöge  ftd^  in  bemfelben  Sßomente  gleid^^ 
jeitig  beden  ober  nid^t  beden.  SBenn  nun  mäl^renb  beS  SaufeS  ber 
Xnrbine  boOftSubige  S)ed(nng  ber  ©d^aufelfanten  (in  ber  ©paltenebene) 
jlatlfinbet  (man  fe^e  herüber  befonbcrS  ben  folgcnben  $aragra<}^en),  fo 
tjl  ber  freie  ÄuSflu^querfd^nitt  ber  Seitcanäle  um  Vio  6tS  Vi»  gtö^cr, 
als  in  bem  9ugenbltd(e,  n^o  bie  iDedung  ber  Tanten  nid^t  me^r  wx^ 
fyivbm  ip.    (§  17.) 

X)iefe  3^^  ^^"^  Stbnaljme  beS  freien  XuSflu^querfd^nitteS  ber  £eit^ 
canale  toieber^olt  ftd^  toSf)xtnb  einer  Umbre^ung  ber  STurbine  fo  oft,  als 
bie  ©(^aufelja^I  beträgt  unb  berurfad^t  )}I0^(td^e  ®tö§e  unb  ©törungen 
im  «usftuffe  beS  SJBafferS. 

S)iefe  t>IS|Iid^^  @t3|e,  n^eld^e  bei  gleid^er  ©d^aufelgal^I  beiber 
atäber  in  alüen  Sanälen  g I ei d^  jeitig  eintreten  unb  ftd^  bal^er  in  il^rer 
(Sefammtl^eit  fummiren,  ttyerben  etnfad^  baburd^  Dertl^eilt,  ba§  man  einem 
ber  beiben  9t&\>tx  eine  @d^aufel  mel^r  giebt  als  bem  anbem. 

Durd^  biefes  einfädle  HJHttel  toirb  bett^irtt,  ba^  niemals  aud^  nur 
itm  ^ax  @d^aufeipge  in  bemfelben  SRomente  ftd^  beden  tonnen  unb 
fomü  Don  einer  ©ummirung  ber  SBafferP^e  burd^  bie  plö^Iid^e  Ser» 
änberung  beS  totalen  SuSftuBquerfd^nittes  nid^t  mel^r  bie  8tebe  fein  tann. 

Sen  numerifd^en  SEBerti^  ber  ©d^aufelaa^I  em))ftel^lt  ber  ®erfaf[er 
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baburd^  gu  Befttmmen,  iitbem  man  bie  (Sd^aitfeltl^etlnng  am  mttttern 
aiabumfang  mad^t  wie  folgt,  füt  iturbmcit  öon: 

mittlerer  ^urcl^meffer:  ©(^aufeltl^eilung: 

3,000  bfe  4,000  aßillim.  =  280  bt«  300  aRißtm. 

2,500    „    3,000        „  =  230    „    280       „ 

2,000    „    2,500        „  =  200    „    230       ,> 

1,500    „    2,000        „  =  180    „    200       „ 

0,800    „    1,500        „  =  120    „    180 

9}ei  großen  ^effiden  toerben  nämltd^  bte  Stäber  t)er]^ältni§m£gtg 
Hein  unb  bie  !Durd^f(u^gefd^to)inbigteiten  (in  SDletem)  grog. 

fBtxt  biefer  Ie|tem  foDte  anä)  bie  ©d^aufeljal^l  jnne^men,  u^eil  bie 
©tral^Ien  bei  großer  ®ef(|to)inbigfeit  bannet  fein  mfiffen,  toenn  man 
biefelben  gnt  filieren  nnb  gn  ftarfe  SBJirbelnngen  Dermeiben  »iö.  Um* 
gefeiert  barf  bie  (Sd^aufelgal^I  nm  fo  Heiner,  b.  ^.  bie  Sanäle  relatit) 
um  fo  n)eiter  fein,  je  Heiner  bie  !X)urd^fltt|gef(i^n)inbig!eit  unb  fomit  bod 
@efälle  ift. 

Änfterbem  finb  Heine  3;utbinen  leidet,  gro|e  bagegen  fd^wierigcr 
mit  enger  21^eilung  anzufertigen. 

S)ie  ©d^aufelgal^I  gröger  gu  nel^men  aU  bie  angegebene  j£]§eilung 
ergiebt,  nüfet  erfal^rungsrnfifeig  «id^W ;  ebenfo  wenig  aber  f oHte  bie  3:^ci=' 
lung  noc^  wefentlid^  größer  ate  angegeben  genommen  werben. 

ßiemlic^  einläfeKd&e  SSerfud^e  unb  JBergleid^ungen ,  fowol^l  burd^ 
Anbringung  bon  3^^if^ci^f<^ciufeln  bei  großer  !Ü^eiIung,  afe  aud^  birect 
mit  JRäbem  t)on  öerfd^iebcner  ©d^aufelgal^I  l^aben  barauf  gefül^rt,  ba§ 
bie  angegebene  Sl^eilung  für  Qonöal'SCurbinen  nid^t  weit  wn  bcr  x>ox* 
tl^eill^afteftcn  abweid^en  wirb,  in  ber  SBeife,  ba§  Ui  einer  wef entließ 
Heinem  SEl^eilung  bie  SSerluftc  burd^  bie  JReibung  unb  bie  ©afferftöße 
an  ben  ©d^aufelfanten  bie  SSortl^eile  einer  beffcrn  SSafferfül^rnng  auf* 
wiegen,  wäl^renb  umgcfd^rt  bei  einer  wcfentlid^  weiteren  Stellung 
bie  Seiftung  ber  S^utbine  fo  ausfällt,  baß  pc  burd§  Anbringung  Don 
3tt)ifd^enfd^aufeln  öermel^rt  wirb. 

SRan  fann  fd^lie^Iid^  bie  fjrage  aufwerfen,  ob  e«  nid^t  bortl^eil« 
l^after  wäre,  gur  SBctminberung  bcr  SS5afferfto§e  an  ben  ©d^aufeHantcn 
beiS  fianfrabeS  gar  teine  rabial  gerid^teten  @d^aufellanten  anguwenben 
unb  bie  @d^aufcln  gu  bem  ^tt^cdfe  na^  einem  anbem  ®efe|e  afe  biiJl^er 
fiblid^  gu  conftruiren. 

S)er  SSerfaffer  l^ält  biefe  grage  für  eine  ©<}ielerci  ol^ne  allen  unb 
jeben  ^jractifd^en  ffiertl^,  inbcm  bie  biöl^er  au«fd§ne|Iid^  angewanbte  gform 
ber  @d^aufeln  ate  ©d^raubenfläd^en  htx  paffenber  Sßal^I  ber  ©d^ufel« 
gal^Ien  allen  Vnforberungen  DoOpnbig  entft)rid^t  unb  in  8eräd(ftd^tigung 
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in  gtoBen  ^ttotQli^itH  bed  föafferd  bie  attdge!lügelten  SSortl^ette  an* 
berer@d^ufeMbttngenatet)onftänbiginitforif<i^  etfd^einen  lä^t. 

Um  einen  leidet  mögßd^en  3fntl§nm  a^  üermciben,  niuB  bewerft 
»erben ,  ba^  ^ier  nid^t  Don  ber  gform  mt»  ©d^anf elf d^nitieiS ,  f onbem 
t7on  bem  aQgemetnen  SilbungiSgefe^  bie  Siebe  ift;  nad^  kueld^em  bie  Der^ 
fd^ebenen  am  innem,  mittlem  nnb  äußern  Slobumfang  gelegenen  ©d^onfe^ 
fd^nitte  aneinanber  gereift  tt)erben,  toa&  U^^tx  immer  in  ber  JRid^tnng 
ber  9Sabien  gefd^a^.  ÜDie  ©d^anfelf orm  (gform  bei8  abgemidtelten  ©d^anfel^ 
fd^nitted)  ift  eine  fe^r  iDid^tige  ®ad^e  nnb  toixh  f^äter  bei  ber  Setrad^^ 
tnng  ber  tafeln  4  bis  15  einläpd^  bef)}rod^en  n)erben. 

S)ad  SilbnngiSgefe^  mit  rabialer  Xneinanberrei^nng  ber  ©d^anfel« 
fd^nitte  i{l  iebenfaQiS  \>a&  einfad^fte  nnb  natfirlid^fte  unb  toixh  aKen 
t^eoretijtrenben  (Sinn^enbnngen  entgegen  t)on  ber  ißxoj^  nid§t  t)erlaffen 
loerben. 


§  17. 

Serettgnng  ber  Mcanäle  bnr^  bte  9iabf j^anfeln. 

®ie  obern  @tö§e  ber  Saufrabfd^anfeln  l^aben  aber  an^erbem  nod^ 
einen  großen  Cinfln^  auf  bie  burd^  bie  2;urbine  flic^cnbe  ffiaffcrmcnge^ 
inbem  fte  ungead^tct  il^rcr  fortfd^reitcnbcn  Setoegnng  eine  Verengung 
be«  normalen  ÄuiJtrittquerfd^nittejJ  ber  Seitcan&Ie  rc^räfentiren,  loaiS  x>on 
melen  Snrbinenbancm  mcrItoürbtgcrn)cife  flberfe^cn  »irb. 

©teilt  man  fid^  t)or,  ba§  Ui  gleid^er  Qa^  ber  Seit»«  nnb  Saufrab^ 
canäle  bad  Saufrab  nnbett^eglid^  fo  gel^alten  toirb,  ba§  bie  ©d^anfelftö^e 
(obern  gnben  ber  ©d^anfeln)  ie^  Saufrabe«  jtd^  gcrabe  unter  ben 
©d^cttfeipßen  be«  Scitrabc^  befinben,  fo  ift  flar,  ba§  ba«  ©affer  un* 
ge^tnbert  an&  ben  Seitcanälen  auiSflie^en  tann^  inbem  in  biefer  Sage 
befter  Ääber  feincriei  SSerengnng  be«  normalen  Äui^trittqnerfd^nitteÄ 
öorl^anben  ift. 

®ana  anber«  tjer^ält  pd^  inbeffen  bie  ©ad^c,  toenn  nun  ba^  Sauf* 
rab  um  bie  JBreite  beiS  ©c^aufelfto^eiS  gebrei^t  unb  in  biefer  £age  feft« 
gegolten  toirb. 

Z)ie  ©d^anfelfttt^e  beiber  Stttber  bedEen  fid^  ie|t  nid^t  me^r ;  t&  fielet 
tielme^  ber  ©d^aufelfto^  jeber  Stabfd^aufel  Dor  einer  SuiSflupffnung 
eineiS  Seitcanaied  nnb  ))erengt  biefe  Oeffnung  nxn  einen  gett)iffen  83etrag, 
toeld^en  man  finbet,  inbem  man  bie  ISreite  bed  © d^auf elfto^eiS ,  in  ber 
©fialtenebene  gemeffen,  mit  bem  ©inud  beiS  Sintete  a  multi)[)licirt. 

^  ber  ©d^aufela^parat  aufgejeid^net,  fo  ergiebt  ftd^  biefe  Serengung 
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äitgerft  einfad^  babur(|,  bag  man  bie  ^Breite  a  — b  bed  ©d^oufelfto^eiS 
(fic^c  SCafel  10)^  in  bcr  @^)oItcnebcnc  gcmcffen,  tcd^ttoinllig  auf  bic 
normale  SBeite  beiJ  £ettcanaled  t)roj[tctrt.  ds  ift  alfo  c  —  d  bie  toiü» 
lid^e  93erengung  bei^  Seitcanaied  6ei  ftittftel^enbem  £aufrabe,  toenn  bie 
@d^aufeip^e  ftd^  nid^t  beden. 

®(mi  St^nli^  t)er]^ält  fid^  bie  ®ad^e,  toenn  \>a»  fianfrob  in  ^t^ 
megung  ifL  (Sii  ftnbet  atobann  nur  kuäl^renb  eineiS  tor^en  9ugenbIid(eiS 
)?oII!ommene  S)edEung  ber  ©d^aufelftö^e  ftatt;  to&^xtnh  eined  lurjen 
deitraumed  ftnbet  bagegen  nur  tl^eiluoeife  !X)ec!ung  unb  mäl^renb 
ber  größten  Dauer  gar  feine  ÜDedCung  ber  ©d^aufelftfl^e  ftatt,  fo  ba§ 
alfo  bie  normale  SSeite  ber  Seitcanäle  burd^  bie  unter  ben  Se|tern 
borbetgel^enben  9labfd^aufel!anten  nur  vm  ein  ^eringeiS  tt^eniger  aU  um 
a— b8ina  =  c— d  (SCafel  10)  verengt  toirb. 

Dabei  i{l  eine  gleid^e  Stnial^I  @d^aufeln  beiber  9täber  t)oraudgefe|t. 
3fft  aber  bie  Änjal^I  ber  {Rabfd^aufeln  .  größer  afe  biejenige  ber  Seit* 
fd^aufeln,  fo  koirb  baburd^  in  bemfelben  äßa^e  aud^  bie  ä^erengung  ber 
Seitcanäle  Derme^rt. 

SiS  ift  in  iebem  gegebenen  f^aUe  eine  leidste  @ad&e,  ben  toidli6)m 
Setrag  ber  SJerengung  ber  Seitcanäle  burc^  bie  SRabfdöaufeln  feftjuftettcn, 
fo  annäl^ernb  biefeiS  not^toenbig  ift. 

SBill  man  inbeffen  biefe  SBerengung  auf  algebraif^em  SBege  gan^ 
genau  feftfteOen,  fo  fonn  bie§  nad^  ber  unten  folgenben  Anleitung  ge- 
fd^el^n,  üb\oüf)l  man  {t(^  in  ber  ^ra^ri^  biefer  äßill^e  feiten  unterjiel^t, 
ba  bie  SSerengung  n^äl^renb  ber  93etoegung  um  jioei  U^  brei  $rocente 
geringer  ift  afe  beim  ©tißftanb,  toenn  bie  ©tö§e  ftd^  nid^t  bedfen.  — 

^ier  foO  jebod^  Dorerft  nod^  befonberd  barauf  aufmer!fam  gemad^t 
toerben,  ba§  bie  befprod^ene  SSerengung  ber  Seitcanäle  bei  ben  S^nt^at 
2:urbinen  tetnei^n)egd  ettoa  baburd^  befeitigt  toerben  fonn,  inbem  man  bie 
obern  (Snben  ber  Stabfd^aufeln  abrunbet  ober  mel^r  ober  toeniger  3uf))i|t. 
Denn  n^enn  man  biefe  d^f^^^i^ns  ^^  ^^^'^  Slabfd^aufelenben  fo  attd«» 
ffil^ren  n)oate,  ba^  bie  SSerengung  ber  Seitcanäle  n^efentlid^  Derminbert 
märbe,  fo  milBte  man  biefelbe  fo  n^eit  treiben,  toit  bie^  in  ){BirfUc^!eit 
burd^aui^  untl^unlid^  ift. 

Die  SSemad^läfflgung  ber  Dorliegenben  SSerengung  ber  Seitcanäle 
burd^  bie  Saufrabfd^aufelftö^e  ift  bie  Urfad^e,  ba^  fd^on  mand^e  fon^ 
gut  conftruirte  l^ouDal  ^  2:urbine  (aud^  bei  aQen  übrigen  S^urbinenarten 
ift  biefe  SBerengung  Dorl^anben)  eine  mangelhafte  Seiftung  entmidelt  l^ot, 
aud  bem  einfad^en  @runbe,  n^eil  jte  bie  Doraui^gefe|te  SBaffermenge  nid^t 
confumiren  tonnte. 
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3ut  genauen  SBefKmnumg  ber  Verengung  bur$  9le(|nnng  fonn 
man  auf  folgenbe  ffieife  ^erfoi^ren: 

!Ca  bie  beiben  Släber  ntd^t  hnmer  gleid^e  ©^aufeljol^I  l^aben,  ntu^ 
bie  Kec^nung  fo  butd^gefüi^rt  tt)erben,  ba^  fte  bie  ^erfd^iebene  Qi^m^tU 
jo^I  berii(ffi(^ttgt. 

Cd  fei  n  bie  Xnjol^I  @^aufeln  bed  SeitrabeS, 

n,  biejenige  bei^  fiaufrobeS, 

0  bie  am  mittlem  {Rabumfang  in  ber  @t)altenebene  gemeffene 
Sreite  einei^  Seitfd^aufelfto^ei^  {^idt  ber  Seitfd^aufel 
biDibirt  burd^  ben  @inttd  bed  88in!ete  a^ 

Og  biefelbe  SBreite  eine«  9labfd^aufeIfto^ed  (^ide  ber  9lab^ 
fd^aufel  iioxUxt  burd^  ^ß), 

7tT>  ber  mittlere  Umfang  ber  Turbine. 

tlm  nun  ju  fmben^  n^eld^er  2:i^eil  bed  ganaen  Umfanget  nD  fon^ol^l 
burd^  bie  Seitj<^aufelftö^e  ali  aud^  burd^  bie  unter  bem  Seitrabe  t)othd' 
g^enben  Slabfi^aufeip^e  toäl^retü)  ber  Senyegung  i^erbedt  urirb,  ^ot 
man  bie  k)erf(^iebenen  gegenfeitigen  ©teOungen  ber  @d^aufeln  ju  t>tt^ 
folgen  unb  itoax 

1.  SBäl^renb  beiSjenigen  SSeged  bed  fiaufrabeiS,  auf  toeld^  leinerlei 
iDedEmtg  ber  ©d^aufelftö^e  ftattfinbet,  n^irb  ber  freibleibenbe  2:^eil  bed 
gonjen  Stabumfanged  auiSgebrädtt  burd^ 

.  TcJ)  —  no  —  iijOj. 

2.  asai^renb  hes  ^dU»  bed  SSSegei^,  toä^renb  todü^t»  t)oOftänbige 
©cdhing  ber  ©d^aufelftö^e  pattftnbet,  i^  ber  freibleibenbe  ^dl  be« 
gangen  Stabumfanged  gletd^ 

TtJ)  —  no. 

3.  SBS^renb  beiSjenigen  ^dU&  bed  SSeged,  auf  n^eld^em  bie  wU^ 
{tSnbige  S)ed(ung  ber  ©d^aufelftö^e  aufgu^dren  beginnt,  biiS  na6i  gSnj^ 
Ii(|em  Aufhören  jeglid^cr  ©cdfung,  bleibt  ber  freie  Umfang  öon  ^rD  —  no 
abnel^menb  Ud  gu  nT>  —  no  —  ngOg,  b.  f).  e«  ift  wäl^renb  biefc«  ©eged 
ber  m  i  1 1 1  e  r  e  freie  Umfang  glcid^ 

7t D  —  no Q-  Dj  Oj. 

4.  %uf  bemjenigen  Z'^dl  bed  SBegeiS,  auf  kueld^em  eine  neue  S)edEung 
ber  ©d^aufclftöfee  beginnt,  ix»  gum  JBcginne  ber  Dottftänbigcn  DedCung, 
bleibt  ber  freie  ^dl  bcö  Umfange«  ebenfalls  wie  unter  3.  gleid^ 

TtD  —  no ö"0,n,. 
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Vitö  biefen  tierfd^tebetten  unter  ftd^  ungletd^en  freibleibettben  2:^etlen 
beiS  ganjen  Slabumfanged  etgiebt  {l(|  ein  mittlerer  freibleibenber 
2:^eil  Don 

_  1 

ttD  —  no  — n^o, -j — ^•no.njO,.       .    .    16) 

Snulttylicirt  man  biefen  mittlem  freibleibenben  S^l^eil  bed  ganjen 
Stabumfangei^  mit  bem  @inud  bed  Sßinlete  a,  fo  erl^&It  man  bte  @umme 
ber  freibleibenben  normalen  ©eiten  fämmtlid^er  ßeitcanäle,  unb  biöibirt 
man  biefe  le^tere  @umme  bnrd^  bie  Xnjal^I  ber  Seitcanäle,  fo  ergiebt 
fid^  fd^lie^Iid^  bie  n)ir!lid^e  freie  normale  i&titt  mt&  fieitcanaled. 


§  18. 

2)er  mittlere  2)ttrj^me{fer  D  ber  Xwtbm, 

b.  1^.  boS  aritl^metifd^e  SRittel  jn^ifd^en  bem  ändern  ^nrd^meffer  bed 
innern  unb  bem  innem  !X>urd^meffer  bed  äuBem  Stabtranjed  ifl  ebenfaSiS 
eine  rein  empirifd^e  ®ri)^e  unb  l^ängt  neben  ber  ©röge  ber  S93in!el  a, 
ß  unb  j  nod^  bon  ber  rabialen  breite  b  ber  Sanäle  ab. 

^er  S)urd^meffer  ber  Turbine  (koomnter  §ier  ol^ne  Vudnal^me  ber 
mittlere  t)urd^meffer  üerftanben  ijt)  ijl  biejenige  ^imenfton,  n^eld^e  am 
meiften  (Sinf(u^  auf  ben  $reid  bed  SRotord  l^at. 

%ud  biefem  (Srunbe  f oO  man  ben  ^urd^meffer  nid§t  größer  ko&I^Ien, 
aU  bie|  für  eine  gute  SBirlung  ber  S^urbtne  notl^koenbig  ift. 

^ie  t^rage  ift  nun  junäd^ft,  in  meld^em  SSer^ältniffe  ber  mittlere 
Surd^meffer  jum  @(efftlle  unb  jur  SBaffermenge  ftel^n  foQ  unb  man  n^irb 
bei  näherer  Ueberlegung  leidet  ftnben,  ba^  t»  nid^t  bte  SBaffermenge 
allein  ift,  n^eld^e  bie  ®rö^e  biefed  ^urd^mefferd  bebingt. 

Sd  ijl  Dielmel^r  bie  @umme  ber  normalen  SSeiten  aQer  Seitcanäle 
beim  %uj^tritt  (n)eld^e  @umme  n^ir  lurj  ben  Xudflu^querfd^nitt 
nennen  unb  mit  J  bejeid^nen),  welche  für  bie  JBeftimmung  ht»  ©urd^* 
mefferd  ma|gebenb  ift,  unb  meldten  man  erhält,  totnn  man  bie  SBaffer^ 
menge  Q  burd^  bie  VuiSflu^gefd^toinbigteit  U  bi))tbirt. 

SBflrben  bie  Canftle  id  jebem  Durd^meffer  biefelbe  Sreite  b  (rabiale 
©imenfion)  beibel^alten,  fo  tt)äre  ber  ÄuÄtrittquerfd^nitt  J  einer  aCurbinc 
einfad^  bem  ^urd^meffer  ))roportional  unb  ed  toM>t  atebann  biefer 

0 

S)ttrd^meffer  ebenfalls  bem  VuiStrittquerfd^nitt  ^  =  -^  proportional  ge^ 

l^alten  toerben  mfiffen. 
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Die  Steite  b  ber  SRabcanäle  n»ttd^ft  aber  mit  bem  S)urd^meffer 
inb  nntb  bemfelben  metftend  )n:oportional  gemalt. 

Sei  etilem  bo))t)eIt  fo  großen  S)urd^meffet  D  tt^irb  alfo  au^  bie 
Sreite  b  ber  Sanäle  bopt)eIt  fo  gro^,  fo  ba^  ber  %udflu|qtterfd^nitt  J 
ft^  tDie  baiS  Duabrat  bei^  tDurd^meffers^  t)tx^&lt,  b.  I§.  ed  toirb  bei  einem 
boW)eIt  fo  großen  Durd^meffer  D  ber  Äudtrittquerfd^nitt  2*  =  4  mal 
fo  groß. 

!Z)er  mittlere  S)urd^meffer  D  toirb  alfo  ber  Sßurjel  aitö  bem  XuS« 
flttlquerfd^ttitt  ^  ))ro)}ortionaI  fein,  b.  I§.  ei$  ift  in  fßttttm: 


D  =  xf/^=x|/^, 17) 


in  tDe((^em  Sui^brntfe  x  einen  Soefftcienten  begeid^net,  mel(|er  ber  Sr« 
fa^ng  entnommen  merben  mvi% 

S>er  jBerfaffer,.  n^eld^er  aU  Sonftmcteur  felbfl  eine  groge  Xnja^l 
£nrbinen  andgefn^rt  l^at  nnb  bem  ein  jal^Ireid^ed  (EonftmctioniS'SD'taterial 
cm»  ben  ^er))orragenbften  Stabliffementen  jur  S$erfiigung  fte^t  {mliitii 
am  @<i^Ittffe  bed  SSerted  tabeQarif(^  beigefügt  merDen  foO)  ^at  burd^ 
Sergleid^ung  folgenbe  mittlere  SBert^e  Don  x  abgeleitet. 

1.  f^ör  gro^e  SBaffermengen  ))on  5  i>\»  10  Snbihnetem  ptt  ©ecunbe  nnb 
Derpttnigmä^ig  Ileinen  @(efäQen  wn  Vs  bii^  3  aßeter,  fobalb  J  größer  a(d 
1  Vs  Onabratmeter  iDirb,  nd^me  man  ben  mittlem  !X)nrd^meff er  in  SOIetem : 

18) 


68  erhält  bobei  eine  S^urbine  mit  2V4  Onabratmeter  9(ui$trittquer« 
fd^nitt  einen  mittlem  S)ur(!§meffer  öon  3  ÜÄetem  nnb  eine  Sreite  ber 
Canfile  t)on  700  bii»  750  SOtiHimetem. 

Turbinen  Don  biefer  @rö^e  ftnb  fd^on  anwerft  feiten  nnb  werben 
natfirlid^  in  2  bii^  3  ©d^anfellränje  abgetl^eilt. 

S)abei  ftnt)  bie  Sßinfel  a  nnb  j  ber  Seit^  nnb  Stabfd^anfeln  mit  ben 
rnitern  (Ebenen  ber  iRäber  jn  20  biiS  24  Kraben,  eine  ©d^aufelt^eilnng  . 
Don  220  bijS  280  SDNlIcmetem  nnb  eine  !X)id(e  ber   @(uj3f^anfeln   Don 
12  SDhOimetem  angenommen  n^orben;  n^aiS  mit  benitt^rten  Sonftmctionen 
ata  Stabliffementen  erfter  ftlaffe  fibereinftimmt. 

lEd  gelten  nbrigeni^  biefe  Siegeln  nur  für  ben  ^aU,  ald  ein  fold^ 
bebentenbei^  Safferquontnm  burd^  eine  einzige  S^urbine  confnmirt 
nierben  foQ,  inbem  fonft  bie  erforberlid^e  Xnja^l  ber  SD>2otoren  jn  gro^ 
nnb  bie  ftoften  ber  Anlage  ju  bebentenb  aui^fallen  n^firben. 

@inb  (wit  ober  leiber  meift  nic^t  ber  $all)  biefe  einfd^ränfenben 
Orilnbe  nid^t  Dorl^anben,  fo  legt  man  ftatt  einer  einzigen  2  Sinrbinen 
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an  mtb  (ered^net  btefeffien  ua^  hm  unter  fjfall  2.  gegebenen  Siegeln  für 
mittlere  ffiaffemtengen  nnb  ®efAIle. 

(£d  n^erben  im  SSerlaufe  biefei^  SBerfeiS  eine  größere  9nial§I  neuerer 
SEurbincn'»ÄnIagen  ffir  bie  tjerjd^tebenften  SBerl^ältniffe  jwifii^cn  ffiaffer^ 
menge  unb  ©efäOe  bii^  in  aDe  ^etaite  ber  Sonftruction  bargejleQt  unb 
be^anbelt  n^erben  unb  ed  mu^  bal^er  l^ier  auf  biefen  ^tH  bed  SßerlejS 
l^ingen^iefen  n^erben,  ba  bie  SBal^I  bed  S)urd^mef[erd  gar  oft  bur(|  anber« 
zeitige  baulid^e  SBer^ältniffe  unb  ©efd^n^inbigleitöüerl^ältniffe  ber  Xxan^* 
mifjtonen  u.  f.  \o.  mitbebingt  wirb. 

2.  gfär  mittlere  Sßaffermengen  Don  1  bii^  5  Subifmetem  per 
©ecunbe  unb  ®cfätte  oon  IV«  bi«  8  STOetem,  fo  lange  J  niiit  Heiner 
ate  0^200  Duabratmeter  wirb,  nel^me  man  ben  mittlem  ©urd^meffcr 


D  =  2,5[/^=2,6|/| 19) 


(Ed  erl^&lt  bobei  eine  fd^on  tt^t  gro^e  Siurbine  oon  1,4  Qnabratmetem 
XuiSflugquerfd^nitt  einen  mittlem  ^urd^meffer  oon  3  IDletem  unb  eine 
{Breite  ber  Sanftle  Don  520  btd  570  SRiUimetem  bei  einem  Sßert^eber 
Sinlel  a  unb  y  Don  18  bid  20  ®xahtn. 

®ajJ  Soufrab  erl^ält  fomit  einen  äußeren  SSnrd^meffer  öon  circa 
3,600  SOteter,  waiS  fo  )iemlid^  aü  ha&  SRa^tmum  betraii^tet  werben  !ann 
unb  über  weld^en  man  ol^ne  gwingenbe  ®rünbe  nid^t  l^inaudgel^t,  weil 
abgefei^n  Don  ber  @^wierigteit  be9  ®uffe$  (ein  fold^ed  Saufrab  wiegt 
3000  bis  3500  ftilo)  ber  ZxauSpoxt  auf  ber  (Sifenbal^n  gro|e  UmftSnb^ 
lid^feit  Derurfad^t,  ba  man  bie  Släber  in  fd^iefer  £age  Derlaben  mn^ 

^ftQt  bie  obere  (Strenge  bed  angegebenen  (S^efSIled  mit  ber  untem 
drenge  ber  angegebenen  Sßaffermenge  gufammen,  i{l  alfo  g.  SS.  bie 
Sßaffermenge  1000  Siter  unb  ha&  Gefälle  8  äßeter,  fo  würbe  nad^  ber 
gformel  B  =  2,b  )/j  ber  Durd^meffer  ber  Turbine  fd^on  fe^r  tlm 
oudfaUen  unb  man  wirb  bal^er  beffer  t|un,  btn  !X)urd^meffer  l^ier  fd^on 
nad^  ber  folgenben  Siegel  unter  3.  }u  wählen,  weld^e  für  gro|e  ©efftKe 
unb  tleine  Sßaffermengen  befUmmt  ift. 

Umgete^rt  !ann  man  ffir  ben  entgegengefe|tm  ^aU,  wo  bai^  äRa^mum 
ber  angegebenen  SSaffermenge  mit  bem  Ileinften  angegebenen  (i(efftQe 
aufammentrifft  (wo  alfo  Q  =  5000  Siter  unb  h  nur  V»  ^if^  1  STOeter 
betrügt)  ben  S)urd^meffer  nid^t  mel^r  mit  bem  Soefftcienten  2,5,  fonbem 
fd^on  mit  bem  unter  1.  angegebenen  Soefftcienten  2  bered^nen,  ba 
bie  Xurbine  fonft  au  gro^  im  Durd^meffer  auiSfallen  würbe. 

3.    f^ür  fleine  Sßojfermengen  unter  1000  b\»  1500  fiitern  unb 
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gm)  gxo^  deffitte  Don  8  HS  12  ältetent^  koo  ber  Xttdftn^querfd^ititt 
nemer  ote  0,200  Ouabratmeter  nnrb,  nel^me  man  ben  mittlem  S>ttrd^ff er 

D=3>/^=3j/2 20) 

<Ed  erhalt  na^  biefet  gormcl  eine  Surbtne  für  7  K«  8  SWeter 
(SlefdOe  nnb  circa  1500  Siter  Sßaffer  einen  Xndfln^qnerfd^nitt  bon  0,12 
biB0,13  Ouabratmeter  unb  einen  mittlem  SDurd^meffer  Don  1,050  tri» 
1,150  aRetem,  bei  einer  Sreite  ber  Kanäle  Don  200  iDHOimetem  unb 
einem  SSertl^e  ber  Sßinfel  a  unb  j  Don  circa  15  bis  18  Proben. 

(£»  loirb  alfo  l§ier  ber  S)urd^mef[er  auf  Soften  ber  Sreite  ber 
Canale  größer  unb  bie  Stnja^I  Umbre^nngen  Heiner,  toaS  bei  biefen 
großen  ^SkfftDen  not^tt^enbig  i^,  loenn  bie  3^f^  ^^  S^urbinenn^elle  fi$ 
nid^t  3U  rafd^  abnü^en  unb  bie  2:randnrif jton  nid^t  aDjuDiele  9lä(ifegungen 
erforbem  foll. 

(Es  ift  öber^au^t  eine  (Srfal^mngdfad^e,  bag  eine  Turbine  ni(^t  mel^ 
Dort^eil^ft  unb  regelmäßig  axbeitet,  loenn  ber  tDurd^meffer  berfelben 
unter  eine  gennffe  ©renje  gel^t  unb  tt)erben  begl^alb  in  neuerer  Qüt 
feine  Snrbinen  unter  0,80  bi«  1,000  SWeter  ©urd^meffer  gebaut. 

l^ffl  bei  einer  Dor^anbenen  Sßaffertraft  baS  ®efälle  nod^  größer  aU 
angegeben,  alfo  mel^  als  12  Sßeter,  fo  lann  eine  !^onDaI^2;urbine  nid^t 
me^  angemenbet  »»erben,  außer  bei  gang  bebeutenben  SBaffermengen,  bei 
toeld^en  bann  aud^  ber  !X)urd^mef[er  Don  felbft  größer  auSfäQt. 

®roße  SSaffermengen  iti  fo  bebeutenben  (S^ef&llen  !ommen  inbeffen 
onßcrft  feiten  Dor. 

€d^on  bei  n^efentlid^  geringem  (StefOHen  (man  lann  fagen  ungefäl^r 
Don  8  aWetem  an)  »erben  in  neuerer  S^it  »enig  mcl^r  gfonDaHurbinett 
ongetombet,  ba  eine  gut  angeorbnete  !X)md(turbine  (StctionSturbine)  fär 
fold^e  Ser^aitniffe  gfinftigere  Stefultate  ergiebt  unb  bie  UmfangSgef(^ttyin« 
bigfeit  ober  bie  SCourenja^l  bei  bicfcn  JEurbinen  flciner  toirb. 

S)er  SßaffexDerluft  burd^  ben  ®palt  fäQt  bei  ben  :3onDal«2:urbinen 
bei  großen  ^efäHen  fe^r  bebeutenb  aus,  koä^reub  bü  ben  SctionSturbinen 
biefer  SßafferDerluft  mit  bem  @)}altenbrud(e  gana  n^egfäQt. 

5Die  Sßox*  unb  ißad^tl^eile  ber  Derjd^iebenen  S:urbinen«9trten  »werben 
in  einem  befonbem  Stbfd^nitte  einläßlid^  betrad^tet  »erben;  bod^  muß 
^er  baDon  »enigftens  foDiel  er»äl§nt  »erben,  bäß  in  Sfolge  ber  @d^»ierig« 
feit,  eine  ^onDal^S^urbine  auf  eine  correcte  Seife  Derfd^iebenen  SSaffer« 
qnantttaten  anaut)affen  (gu  reguliren,  ftel^e  @eite  49  unb  folgenbe),  in 
nenerer  Q^  nur  ba  ;3[onDal«2:urbinen  angekoenbet  »erben,  »o  bie 
&af[ermenge  nid^t  Darürt  ober  Dielme^r  niemals  fleiner  »irb  als  bas 
Dmt  ber  SCurbine  confumirte  jQuantum,  fo»ie  außerbem  nod^  an  fold^en 


/ 
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Orten,  >m  bie  SCurbine  oft  I&ngere  S^tt  l^inburd^  tief  im  Untemaffer 
laufen  ntu§,  alfo  bei  fel^r  t^eränberli^en  Untertoafferftänben. 

SBo  eine  SEurbine  ber  £ocalDerMItniffe  l^alber  am  93eften  nad^ 
^{g.  1  V\%  3,  2;afel  3  (man  fel^e  l^iei^er  ®ette  49)  aufgefteHt  werben 
foll,  mu$  natärlid^ertoeife  ebenfadi»  eine  ;^ont)al>2;nrbine  angemenbet 
»erben;  bod^  ifl  aud^  l^iep  an  bemerfen,  ba|  fold^e  Xnorbnungen  in 
neuerer  3^it  fel^r  feiten  aui^gefül^rt  unb  t^ortl^eill^aft  bur^  XctioniS« 
Turbinen  erfe^t  merben. 

§  19. 

2)te  »rdte  b  ber  KabeattSIe  nnb  bie  ^ül|e  ber  Wm. 

Die  lid^te  breite  b  ber  (Kanäle  bed  Saufrabei»  ift  bei  ben3font)aI«2:urbinen 
oben  unb  unten  jeberjeit  gleich  gro§ ;  benu  obmol^I  in  neuerer  ^9xi  aud^ 
Sleactioni^turbinen  mit  Derticaler  9d^fe  unb  mit  ftd^  nad^  unten  ertoei^ 
temben  (rabial  t)erbreitemben)  £aufrabcanälen  gebaut  toerben,  fo  red^net 
man  biefe  SEurbinen  nid^t  mel^r  p  ben  !^ont)aI « Turbinen,  für  meiere 
eine  conftante  SRabbreite  bed  SaufrabeiS  eine  mefentlid^e  Sebingung  ift. 

Dad  fieitrab  bagegen  mirb,  um  eine  beffere  QSinfül^rung  bed  SBaf[erd 
(ol^ne  Sontraction)  gu  erl^alten,  oft  nad^  oben  l^in  weiter  gel^alten.  !£)0(^ 
toirb  unter  ber  breite  b  ber  £eitcanäle  immer  bie  breite  am  %UiStrittquer« 
fd^nitte  t)erftanben. 

!Die  Sreite  b  ber  Slabcanttle  ift  nun  bur^  bie  \x^  oorigen  $ara» 
gra))]^en  gegebenen  Siegel  bereiti^  beftimmt,  b.  \  fte  l^ängt  ^on  ben  ge» 
gebenen  !&urd^meffern  ^. 

SiS  mirb: 


1.  pr  D=    2/^  bie  »reite  b  =  ^  bi«  -5. 

2.  pr  D=2,5/jr  bie  »reite  b  =  ^  bi«  ^^ 
"  '  4,5         5,5 

3.  pr  D=    Zfj  bie  »reite  b  =  -y  bi«  ^ 


21) 


SBeld^en  Sertl^  stoifd^en  ben  angegebenen  ^ren^en  man  ber  lid^ten 
»reite  b  giebt,  bie|  ^ttngt  auger  bem  Sßinlel  a  no^  Don  ber  ©d^aufel* 
bidEe  ab  unb  »irb  fld^  \it\  ber  genauen  »ered^nung  jjebed  einzelnen 
gaQejS  leidet  ergeben. 

üDie  »reite  b  wirb  in  ber  $ra;ii^  übrigen^  bei  ein  unb  bemfelben  2)ttrd^» 
meffer  D  jiemlid^  t)erfd^ieben  gemäl^It,  »eil  man  bie  für  einen  befttmmten 
X)urd^meffer  t)or^nbenen  SDtobeQe  baburd^  mögltd^ft  oft  ju  Derwert^en 


^te  ereite  b  ber  9labcanäle  unb  bte  ^5^e  bet  9läbet.  97 

fnil^t,  ba^  man  burd^  bte  Senberung  ber  9labBreite  unier  SSeibel^altung 
h^  ÜDurci^inefferd  bte  S^urbine  ben  t^erfd^iebenen  SBertl^en  Don  J  anjn^ 
pajfen  fud^t. 

SKan  üeränbert  an«  biefem  ®runbe  bie  Sreite  b  oft  um  V4  ^i^  Vö 
i^  Setragej». 

!Z>  t  e  ^  S  l§  e  beiSSauf'  unbSeitrabeS  foD  für  betbe  Stäber  gleid^  gro|  fein. 

fjftfi^er  tourbe  baiS  Seitrab  ntetftend  l^öl^er  gel^alten  ate  bad  £auf^ 
mb,  mogu  inbeffen  gar  fein  @mnb  k)orItegt. 

Senn  fiberl^anpt  eineiS  ber  beiben  SRäber  burd^aui^  l^öl^er  gentad^t 
toerben  foOte,  fo  mu§te  t§  \>a&  £aufrab  fein,  totl^t^  bie  gange  %rbeiti^^ 
ffi^gfeit  bed  Sßafferd  in  ftd^  aufnimmt,  nic^t  aber  bad  £eitrab,  wenn  nid^t 
(tDod  fretlid^  eintreten  lann)  bad  Seitrab  an»  bem  ®runbe  etmad  nad^  oben 
DerlSngert  toirb,  um  eine  lange  i^ül^rung  ber  SReguIirfc^ieber  ik^ig.  17 
Xafel  1  3U  erhalten,  meldte  in  neuerer  Qtit  aud^  bei  ben  i^font^al« 
Turbinen  t}ielfad^e  Vnmenbung  finben. 

!Der  93erfaffer  ge^t  Don  bem  ®mnbfa^e  aM,  ba§  bie  ^ö^e  ber 
@d^ufelung  ht&  Sauf«  unb  Seitrabed  biefelbe  fein  foD,  meti  ber  abfolute 
ffieg  bed  Sßafferd  im  Seitrabe  bei  ber  natfirlid^en  gleid^artigen  99efd^au« 
felmtg  beiber  Sftaber  (§  13  jweiter  gatt)  nal^eju  glcid^  ift  bem  rclatioen 
©affenoege  im  Saufrabe. 

üDa«  SBaffer  ^at  fomit  in  beiben  SRäbern  biefelbe  «blcnfung  bur^  bie 
gleid^en  ftrfimmungen  mit  berfelben  @(efd^tt)inbigfeit  gu  erleiben  unb 
Hegt  fomit,  mie  bereiti^  ern^fi^nt,  abfolut  tein  @mnb  Dor,  bad  eine  beiber 
Slaber  l^ö^er  ju  l^alten  ate  bai^  anbere. 

9ud^  bie  {Reibung  beiS  SBafferiS  ift  in  beiben  Siäbem  genau  biefelbe. 

ÜDie^  ift  aud^  bann  nod^  fe^r  annäl^ernb  ber  f^aQ,  tt)enn  bie 
®(!^elung  beiber  Släber  nid^t  mel^r  biefelbe  ift  (nad^  §  13  jtoeiter  f^U)* 

üDnrd^  SBergleid^ung  einer  großen  Vngal^l  Sonftructionen  aM  renom« 
Wirten  ®ef(!^äften  fanb  ber  SSerfaffer  für  bie  aiabl^öl^e  bie  mittlem  SBertl^e : 

1.  Sei  Siurbinen  ix&  1,200  SKeter  mittlem  !£)urd^meffer 

mab^ö^e  =  YD. 

2.  SBei  lurbinen  Don  1,200  SKeter  bi«  2,000  aßeter  mittlem 
X)ttrd^meffer 

9labWe  =  yI>  i^  ^D. 

3.  »ei  SCurbinen  Don  2,000  2»eter  hi^  3,000  SWeter  mittlem 
Dttr(|TOe|fer 


J»abl|ö^e  =  ^D  bi«  ^D. 


9ei§aer,  ^t^bronlif.    n. 
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§  20- 

92iimenfj^e  SBert^e  ber  ©j^anfel^äBinfel  a  ß  nni  y. 

©urd^  bic  öotftcl^cnbcn  Siegeln  üBcr  ben  3)ttTd^tncffcr  unb  bic  ©reite 
ber  Slabcanäle  fmb  au(%  bie  SBinfel  a,  /?  unb  y  gegeben,  inbem  jene  {Regeln 
nur  unter  ^xi%xviXi\^tltcpin%  beftimmter  ©ert^  btcfer  SBinfel  abgeleitet 
werben  fonnten. 

ü^iefe  9Bin!eIner]^ältniffe  bebingen  ober  gleid^jeitig  ben  9leactioniS^ 
grab,  bie  tlmfangggefd^ttjinbigfcit  v,  bie  Äuj^Pn^gcfd^winbigfeit  U,  über* 
l^upt  ben  gangen  S]^ara!ter  bed  a)2otoriS. 

Der  fficrfaffer  l^at  eine  gro^e  Änjal^I  Slurbinen  an«  ben  üer* 
fd^tebenften  (Stabliffementen  fomol^I  in  ®ejng  auf  ben  9tea€tioniSgrab  a\& 
llinftd^tltd^  ber  gangen  SonftructtondDerl^ältntffe,  be^s  relatitien  unb  abfo^ 
Inten  ©ajfertocgcjg  unb  ber  Sleibungi^Derl^ältniffe  einer  eingel^enben  85cr* 
gleid^ung  untertt)orfen  unb  fann  bie  folgenben  auc^  ben  obigen  SHegehi 
über  ben  3>urci^nteffer  gu  ®runbe  liegenben  XBinfetoert^e  ali  burd^aui^ 
gtoedentfpred^enb  begeid^uen. 

!Den  ©infel  ß  nel^me  man  bnrd^ttJcg  gleid^  ober  bod^  onnäl^emb  =  90**. 

S)er  SBinfel  aerl^alte  je  nad^  beut  ©urd^meffer  folgenbe  SBert^e: 
1.    gür  D=    2f£  tt)ä§Ie  mm  ben  SBinfel  a=20  bi«  24^ 

2.  gür  D  =  2,5i/^       »r         fr       ff  rr        »=17  h\&  20^ 

3.  gür  D=    3j/^       „        „      „        „       a:«15bii^l7^ 

S)er  SBJertl^  bciJ  ffiinfcte  y  ergiebt  fid^  bei  ber  f^jecieffen  Sered^niuig 
unb  ^ufgeid^nung  be^  ©d^aufelapparated  unb  mirb  beim  Sonftmiren 
nad^  ben  obigen  ^Regeln  gleid^  ober  etwaiS  Heiner  al«  ber  SBinfel  a. 

Dieser  ÄBinlcI  y  bient  fogufagen  afe  Concction^mittel  ber  gangen 
Konftruction  unb  fann,  ttjenn  man  fid^  nid^t  fel^r  complicirter  fJormclH 
bebienen  xoxVi,  nur  burd^  ^ßrobiren  auf  feinen  enbgültigen  numerifd^en 
SBcrt^  gebrad^t  werben. 

Sei  ben  angegebenen  SBiufelöerl^ältniffen  mirb  bie  gugflufegef d^win^ 
bigleit  aU  bcm  ißeitrabe  U=0,70  Vx^  0,78  |/2gh.  Der  Ueber* 
brudf  ober  bie  SHeaction  crl^ält  einen  mittlem  SBert^;  bie  ©d^aufeln 
erl^alten  eine  nid^t  gn  ftarle  Krümmung  unb  ^%  finb  fomit  aud^  bie 
SReibunggüerlufte  nid^t  aUgu  bebeutenb. 

(£18  fott  burd^  bie  Ännal^me  ber  obigen  SBertlje  feineswegö  gefagt 
fein,  ba§  nid^t  anbere  SBert^e  ebenfo  gute  unb  gwedEcntfpre^enbe  SSer*» 
l^Itniffe  geben,  mie  benn  ilberl^aupt  bie  gangen  äSer^ältniffe  bei^  ®d^aufel« 
Oi'ifipaxcXi^  nad;  §  12  unb  13  innerl^alb  weiter  @(rengen  witRfirtic^ 
gewäl^It  werben  fönnen,  o^nc  ba§  bie§  auf  bie  Sciftung  be«  3Äotori^ 
einen  merflid^en  (£inf(ug  auiSübt. 
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Senn  man  bte  SBered^nung  bet  Steigung  bed  Saffet«  an  ben 
@(|(mfetoänben  fo  meit  al0  tl^unltd^  burd^fü^tt,  fo  finbet  man  aQer^ 
bin^,  ba|  ein  etivoi^  ttetneter  23infel  ß  eine  ettDaiS  Heinere  SIeibung  (and^ 
fta^ere  ©d^anfeln)  t)txnx^a6)t ;  bod^  tt)erben  in  no^  er^dblid^erm  SERa^e 
htt®palttaäbttimid  unb  ber  babnr<i^  bebingte  8Ba{fer))erIuft  butd^  ben  ©palt 
^erme^rt,  fo  ba^  ^in{t(j^tlid^  bed  SidnngiSgrabed  betbe  SBert^e  k)on  ß 

\90^'  ober  90  +  -^-j  gleid^  gtoctf entfprciä^cnb  fmb. 


§  21. 

2)!e  9teiiimg$)otiier{itäiibe  im  M^  itniiSaufrab  bei  ^nuhXwAm. 

3fn  ben  §§  10  unb  11  pnb  bie  Äu^brüdtc  abgeleitet  jur  SSered^nnng 
ber  Sttdfbt^gefd^minbigleit  ü  an^  bem  Seitrabe^  ber  relatit^en  Eintritt« 
nnb  Xudirittgefd^minbigfeiten  u  unb  u,  unb  ber  Umfangdgefd^toinbigleit  v. 

(S§  geben  inbcffcn  jene  gormein  nur  bie  tl^eoretifd^en  SBertl^e  ber 
gefiKi^ten  trögen  unter  S^emad^lAfftgung  aKer  d'Zebeni^inberniffe,  n^eld^e 
bOi^  ffioffer  anf  feinem  SBege  burd^  bie  S^urbine  |u  übern^inben  ^at. 

S)tefe  9{e6en^inbemiffe  foQen  ^ier  il^rem  numerifd^en  Sertl^e  nad^ 
befUmmt  n^erben,  monad^  mau  atebann  in  ber  £age  ift,  bie  gormein 
ber  §§  10  unb  11  einer  Eorrectur  ju  unterjiel^en,  bamit  bie  ffirgebniffe 
bcrfetten  ber  föirflid^Ieit  entfpred^en. 

®iefe  5Reben]^inbemiffe  beftc^n  nun: 

1.  3n  ber  Keibung  be«  ©offer«  im  Seitrabe  beim  ®urd^flu§  unb 
beim  austritt  aui^  bem  9}abe. 

2.  ^n  ben  @to§t)erIuften  itim  9[uf)>ral[en  beS  Safferi»  an  ben 
©d^aufelftögen  bei  feinem  Eintritte  iniS  Saufrab. 

3.  $Jn  ber  SReibung  be§'  SBafferj^  im  Saufrabe. 

4    ^m  finieröl^enttjiberftanb  (8rümmung«tt)iberftanb)  beim  !Durd^^ 
f(uf  burd^  bad  £aufrab. 

a)  IDtberßan)  im  i^ettrabe. 

Äud^  im  Seitrabe  l^at  baS  SBaffcr  einen  Änierö^renwiberftanb 
jn  fibertoinben ;  bod^  ift  t§  einfad^er,  btn  ganjen  SBiberfianb  (®cfäll*= 
terinft),  meldten  \>a&  SSSaffer  bi&  gu  feinem  Xudtritt  au8  ben  Seitcanälen 
etleibet^  bur^  einen  einzigen  Soefftcienten  auSjubrüden^  meld^er  ate 
«tt«fltt§coefficient  (©efd^minbigf eitgcoef flcicnt ,  §  212  Sanb  I.) 
figurirt. 

&  ^anbelt  fid^  alfo  um  bie  grage^  mit  tt)el(^er  ®ef(§tt)inbigleit 

7* 
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baiS  Sßajfer  aud  bem  Settrabe  aitöf(ie§t,  ober  mit  anbem  SBorten,  mit 
meld^em  (Soefficienten  k  bie  t^eoretifd^e  %uiSflu§gefd^minbtgtett  U  (§  10 
unb  11)  multtplicirt  werben  mu%  umbte  »irllid^e  Äu^flttfegef^tom» 
btgfeit  gu  erhalten. 

SJorerft  inu§  crttjäl^nt  werben,  ba§  nad^  unjerer  SSorauSfe^ung  (nnb 
wie  affgemein  im  JCurbinenbau  üblid^  ift)  bie  untern  ffinben  ber  Seit« 
canälc  paraffcl  gerichtet  jtnb  unb  fomit  feine  Sontraction  \>t& 
auÄftiefeenben  SBafferd  ftattfinbcn  fann. 

5Die  Settcanäle  finb  ferner  immer  fo  geformt,  ba§  fie  feine  pl&l^ü^t 
•SBeränberung  \>e§  Duerfci^nittei^  aufweifen,  fo  bafe  ber  festere  gauj  äff* 
mälig  ))on  oben  nad^  unten  abnimmt,  ber  Sanal  fomit  burd^aui^  nac^ 
ber  §orm  bt^  contral^irtcn  SSJafferftra^Iej^  gebilbet  ift. 

Ttan  f)at  eiS  fomit  Ijier  in  SSegug  auf  bie  i$orm  bt&  %udflu§canaled 
mit  einem  fel^r  gttnftigen  gaffe  ju  tl^un. 

3laiS)  §  49  ©eite  95  I.  ©aub  ift  für  einen  berart  geformten  Äuö* 
flufecanal  mit  ganj  glatt  polirten  S5ö_ä_nben  bie Slui^fluBgcfd^win«^ 
bigfett  0,96  bi«  0,975  ber  tl^eoretif(i)cn  j/2gh. 

I)a  nun  ein  S^urbinencanal  nic^t  glatt  )) o li r t  ift,  t)ielme]^r  eine 
jiemlid^  rau^e  g^äd^c  bilbet  (man  wcnbet  in  neuerer  3^'^  ^cift 
SRäber  mit  gegoffenen  ©d^aufeln  an)  fo  wirb  e«  nid^t  unri^tig  fein,  für 
ben  S(ui^flu§  au&  einem  2:urbinenrabe  einen  etwaiS  tieineren  Soefficienten 
k  anjuneljmen;  g.  33.  k  =  0,95. 

Die  wtrflid^e  %ui^flu^gefd^winbigfeit  an&  bem  Seitrabe  ift  fomit 

0,95  U, 
b.  1^.  t»  fliegt  ba&  SBaffer  mit  einer  nur  um  5  ^rocente  fleinern  al§ 
ber  tl^eoretifd^en  ©efd^winbtgfeit  auiS. 

Wlan  würbe  fid^  inbef[en  täufd^en,  wenn  man  glauben  woffte,  bag 
in  t^olge  beffen  bie  92ugleiftung  ber  Sturbine  in  äffen  ^^äffen  ebenfaffd 
bIoj8  um  5  ^rocente  fleiner  werbe. 

5Die  lebenbige  ffraft  einer  S3Baff ermaff e  ift  nämlid^  bem  O  u  a  b  r  a  t  c 
ber  ©efd^winbigfeit  proportional  unb  ed  üerl^ält  ftc^  fomit  bie  Seiftungd« 
fäl^igfcit  be«  SBaffer«  bei  ber  wirflid^en  «ui^ftuggefd^winbigfcit  gu  _ber* 
jenigen,  weld^e  eg  bei  ber  tl^eoretifd|[en  Äu«flu§gcfd^winbigfeit  |/2gh 
l^aben  würbe,  tok 

0,952:1  ober  wie  0,90:1. 

eine  2:urbinc_^bei  weld^er  bai^  ffiaffer  mit  ber  ®c^ 
fc^winbigfeit  /2gh  an»  bem  Seitrabe  fliegen  foll, 
Derliert  alfo  burd^  biefe  SJerminberung  ber  ÄuÄfluS» 
gefc^winbigfeit  U  tjon  5  ^rocent  öolle  10  ^rocentc  an 
ber  5Wutjleiftung. 
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Set  gang  glatten  £eitcan&Ien  and  (Eifenbled^  toxx\>  ber  9udf(ugcoefficient 
k  etmad  Qxb^tt,  fcincnfall«  aber  größer  als  0,97  bte  0,96. 

g)er  gerinft  an  9ln|feiftung  tft  ba^cr  ^ier  für  aKc  JEntbincn  mit 
r=V'2gh   (Äctiongtnrbtnen) 

1  —  0,972=0,06  ober  6  ^ßrocente 
unb  t&  mu^  btefer  SBerlnft  afö  bad  3ßintmnm  bed  über]^au))t  mög« 
Ii(!^en  begeid^net  werben,  n)ie  er  anc^  int  aQergünjtigften  f^De  felbft  bei 
Ketnern  j£nrbinen  mit  gang  glatten  931e(!^fd^aufeln  nnb  forgfälttgftem  93er^ 
pit^  ber  ©ettenhänge  nientatö  fleiner  erlangt  tt)erben  fönnte. 

3[n  ber  OTegel  toirb  bagegen  bicfcr  8[ngtrittt)erlnft  aug  bem  &tiU 
robe  namcntli^  hti  großem  iCurbinen  mit  U  =  |/  2  g  h  xAä)t  nnter 
6  bis  8  ^roccnt  bcd  ®efättc«  ober  ber  tl^eoretifd^en  Seiftnng  ber 
ffiajfcrfeaft  betragen. 

3)tefed  (Srgebni^  ftimmt  aud^  mit  ben  birecten  SSerfnd^en  überein, 
tocl^e  aßeißbad^  über  ben  SBiberpanb  bc«  SBajferS  beim  ÜDurfi^flnfe  burd^ 
Sturbinenräber  angcftcfft  ^at  nnb  bei  meldten  fic^  ber  5Drudfl^ö^ettt)crluft 

y2 

ju  0,05  bis  0,10  ^  ergeben  f)ai,  menn  v  bie  ÄnSftnfegefd^toinbigleit 

aus  ben  äßünbungen  ber  Sanäle  begetd^net. 

35er  SBcrluft  mürbe  alf o  l^ier  im  SKittel  7  Va  ^rocent  ber  tl^eoretifd^en 
Seifhmg  ber  ©aflerfraft  betragen,  mcnn  U  glcid^  ift  ber  tl^eorctifd^en  ®c* 
f^toinbigfeit   V^2gh ,  »ic  bie§  bei  ben  ÄctionStnrbinen  ber  fj^tt  ift. 

Sei  bem  Dom  93erfaffer  in  bem  vorigen  $aragra))]^en  angenommenen 

Mecctiondgrabe  U=0,70|/2gh   ift  bie  ©rndfl^öl^e  ^—    bei    Ofonoal* 

Turbinen  bem  l^alben  @(efäKe  gleid^  nnb  t»  mtrb  fomit  ber  obige 
5)rttdE^ö^cnDcrlnft  im  Seitrabe  nnr  0,075  ober  7V2  ?ßroccnt  oon  bem 
^albett  ©efätte,  b.  1^.  nnr  3  big  4  ^roccnte  be«  gangen  ©efäffe«  ober 
ber  t^eoretifd^en  Seiftung  ber  ©afferlraft  betragen. 

aWan  erfiel^t  baranö,  ba|  biefcr  ÄngtrittDerlnft  für  bag  Seitrab  nm 
fo  fleiner  wirb,  je  fleiner  U,  b.  f).  je  größer  ber  JReactionögrab  ober 
ber  Ueberbrudf  ift. 

Sei  einer  na^egn  mit  öoHer  Äction  arbeitenben  Turbine  (mo  U  =  0,90 
a&  0,95  /  2  g  h  ift)  toirb  biefcr  aSerInft  im  Settrabe  na^egn  bop|)eIt 
fo  gro§  ate  hü  unferm  aieactiondgrabe  U  =  0,70  /  2  g  h  . 

Um  biefcn  DmdE^öl^enüerlnft  ii^  gnm  Än^^tritt  au»  bem  Seitrabe 
nod^  auf  anberm  SBege  gu  beftimmen,  foff  bcrfelbe  im  $ßad^foIgenben  für 
cttie  lurbinc  mit  mittlem  SSerl^ältniffen  bered^net  tt^erben : 

©imenfionen  ber  SCnrbinc;  mittlerer  ©urd^meffer  2  STOctcr ; 
©efaile  4,50  SKeter.    ©d^anfclt^eitnng  circa  200  STOiKimeter;  »reite 
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bcr  (Eanäle  =  Vt  D  =  400  SOWOhncter.  ©infcl  a  =  16<>j  tiomalc 
ffiettc  bcr  Seitcanälc  om  Austritt  50  SDKaimetcr.  «Uja^  ©(i^aEfeln 
ober  Eanälc  =  30. 

©te  au«  bctt  SCafcIn  4  big  7  crfid^tlid^  x\t,  beträgt  bie  mittlere 
Sänge  ber  ScitcanWe  ungcfäl^  ba«  bo^)pctte  ber  SH^ctlung,  olfo  400  WUu 
tneter  unb  ei^  l^aben  bie  Qm&k  auf  ber  untern  ^ftlfte  biefer  Sänge 
naijeju  biefelbe  normale  SBeite,  ttiäl^renb  bie  Ie|tern  in  ber  obern  ^älfte 
biefer  Sänge  fel^r  öerf^icbcn  ift. 

9ßte  bie  normalen  ^txtm  t)er^alten  fxä)  umgefe^rt  bie  !£)ttt(^f(tt^ 
®ef(i^minbigleiten  bed  SSSafferiS.  Sßir  n^oDen  ba^er  l^ier,  um  ben 
91eibungdt)erluft  möglid^ft  genau  ju  erl^alten^  benfelben  fitr  bie  untere 
unb  obere  ^älfte  ber  Seitcanäle  befonberd  bereci^nen  unb  babei  bie 
gHeibungiSconfftctenten  annel^men,  n^eld^e  SSeipad^  (l^ngenieurmed^anit, 
5.  Auflage  Seite  1017)  ate  mit  jal^Ireid^en  SSerfnd^en  fibereinftimmcnb 
für  gemö^nlid^e  Stol^rleitungen  angiebt. 

©ei  nun  bei  einem  SRol^re  ton  red^tttnnfßgem  Ducrfci^nitt  b  bie 
Sreite  biefeö  Duerf^nitte«,  s  bie  ^ö^c,l  bie  Sänge  be«  9iol^reö  unb  y 
bcr  aieibungöcoefficicnt,  toeld^er  ben  !Dmä^ö^cnt)erIuft  angiebt,  v  bie 
gcfd^tt^inbiglcit  be«  SBajfer«  in  ber  m\)vt,  fo  ijl  ber  »erluft  an  ®ru* 
l^öJ^e  gleid^ 

^    2bxs2g 

gür  bie  untere  ^älfte  nnfcre«  Seitcanälc«  ijt  1=0,20  SKeter; 
b  =  0,40  3Äeter ;  s  =  0,050  SKeter ;  v  =  0,70 /2g¥  =  ü  =  6,57 
aßeter. 

^ttr  bie  ®cfd^tt>inbigfeit  v  =  6Va  STOeter  »irb  na^  ffieißbac^  ber 
Coefficient  y=:  0,018  unb  fomit  bcr  SSerluft  an  ©rud^öl^e  für  jeben 
Seitcanal  gleid^ 

0018    0  20     0.40  +  0,050  6,5»  posaWctcr^  ^ 

0,018  . 0,20 2  ^ ^^^^ ^  ^^^g^  2 ^ ^  g^  -0,083  JJieter  -  ^^ 

be«  gangen  ©efäSe«  ober  circa  2  ^rocente. 

!Die  Slurbine  l^at  30  Seitcanälc  unb  e«  ift  nun  bie  f^rage,  ob  bie 
Sngal^l  ber  Sanälc  einen  (Sinflu^  auf  bie  9leibung«^ÖI^e  f)at  ober  ob 
Se^tere  unabhängig  Don  biefer  fei. 

5Da3  Sefeterc  mu§  unbebingt  bcjal^t  werben.  @«  ift  im  obigen  Sei* 
fpielc  für  jeben  einjclnen  Seitcanal  bie  JBerluftl^öl^c  ber  Reibung  0,083 
aWeter,  unb  ba  iebcr  Seitcanal  mit  ber  auf  i^m  rul^enbcn  ^  SBafferfante 
ein  feparatcÄ  Softem  bilbet,  fo  ift  aud^  bie  SBcrluftl^ö^e  für  aÖe  biefe 
etnjelnen  @^fteme  nid^t  größer  ate  0,083  SJ^eter,  vorüber  gar  fein 
^koeifel  obtoalten  fann. 
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8let(!^e  giebt  in  feinem  Sßede  «üDte  Sefe^e  \>t&  Xurbinenboued" 
(£ei))jtg  1877)  bte  Stetbungi^l^ö^e  um  \>a&  nfac^e  an  gro^  an,  »enn  n 
bie  %nioijH  bet  Slabcanüle  beträgt 

auf  @ette  40  bei»  genannten  Setted  loirb  bie  Siberftanbd^ö^e 
ber  Sleibmig  (ber  (SefäHt^erluft)  ffir  n  Xurbinencanäle  au 

^     2bX8      2g 

angegeben  nnb  babet  bie  ü)?uItipIication  mit  n  befonbcrö  betont. 

!J)ic6  ijl  ein  :3trtl^uwif  i>cnn  biefe  ©ibcrftanb3]^öl;e  ift  für  alle  n  Sanfile 
nur  glei^ 

bjiill 
'    2bs   2g' 

S)te  Unrid^tigfeit  ber  ^ormel  nad^  SReic^e  lamt  burd^  ein  nume- 
x\\ä)t§  SBetfpiel  fogleid^  öor  Äugen  geführt  »erben,  tt?enn  man  bie 
ffiert^e  unferer  öorlicgenben  SCurbine  in  bicfelbe  einfeftt.  5Dian  cr^It 
bann  ald  @ef äOoerluft  burd^  \>k  9leibung  in  ber  untern  ^älfte 
unferer  £eitcanäle 

30  X  0,083  =  2,500  üReter, 
b.  ^.  mel^r  ate  bie  ^alfte  bc«  ©efäHeS. 

2)cr  SJerluft  in  ber  übrigen  ^älfte  beS  fieitcanalcö  fowie  bcrienige 
im  Saufrabe  mürbe  mit  bem  gefunbencn  jufammen  mel^r  al&  \>a^  ®cfäUe 
felbft  betragen,  b.  ^.  e«  fönnte  bad  3Baffcr  gar  nic^t  mit  bicfcr  ®e* 
fd^miubigfeit  burd^  bie  S^urbinc  fKe§en. 

9?ad^  biefcr  Äbmcid^ung  mollen  mir  in  unferer  aied^nung  fortfal^ren. 

!Ben  ©efällDerluft  in  ber  untern  ^älfte  ber  Seitcanäle  ^aben  mir 
jtt  circa  2  ^rocent,  nämlid^  ju  0,083  Sßeter  gefunben. 

S>er  ®ef ällk)erluft  in  ber  dbmi  ^älfte  ber  Seitcanäle  mirb  in  $oIge 

ber  gro|ern  ©eite,  b.    ^.    Keinem   35urd^f(uBgcfd()minbigfcit,  geringer. 

üDicfe  35urd^flu6gcfd^minbigleit  ift  am  (Snbc  ber  obern  ^dlftc  ber 

Seitcanöle  mie  oben  gleid^  6,57  SOteter,  bagegen  beim  Eintritt  in  bte 

1 
2eitcanäle  im  SSerl^ältniB  t>on  ^%oo=-t'  fintier  ober  gleid^  l,64  2ßeter. 

©ie  mittlere  ©eft^toinbigfeit  ift  ba^er  ^^^^^^^^  =  4,10  SWeter  nnb 
CS  toirb  fomit  ber  ©efätttjerluft  gleid^ 

circa  0,7  ^ocent  beö  ©effttted. 
S)er  totale  SBerluft  im  Seitrabe  in  %olQt  ber  Sieibung  ift  fomit 
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=  2  +  0,7  =  2,7  ^rocentc  be§  totalen  ®cf&ttcÄ  ober  ber  t^eoretifd^en 
Sciftimg  ber  ©affcrfraft. 

^inju  fomtnt  nod^  ber  ftnicröl^reniüiberftanb,  toelc^cr  in  tjolge  ber 
fleinen  (Scfd^toinbigfcit  am  Anfang  ber  ffianäle  (n>o  btc  ftrnmntnng  ijl) 
fel^r  unbebeutenb  n)trb  nnb  ntc^t  über  Vs  ^rocent  betragen  fann. 

Sbenfo  üerurfad^t  bad  S(nft)raIIen  bei»  SSajferiS  auf  bte  ©d^aufel^ 
fanten  bdm  (Kntrttt  bei»  ffiafferd  in  ba«  Seitrab  einen  fleinen  ©efftH* 
)3erluft,  mlä)tx  folgenber  Sßeife  beftimmt  toerben  lann: 

S)ie  ©d^aufeltl^eilung  ift  200  aDHQtmeter ;  bie  Sreite  ber  ©d^aufel^ 
ftöfee  fei  12  aWillimeter,  b.  1^.  Vie  ber  Xl^eilung.  Obwohl  nun  bic 
obern  jtanten  ber  @ci^aufeln  abgerunbet  toerben,  fo  erleibet  bad  SBaffer 
beim  QSintritt  in  baS  fieitrab  eine  fo  rafd^e  @(efd^)oinbigfeitiSSnberung 
(man  betraute  bte  ©^aufelfd^nitte  iEafel  4  biÄ  12),  ba§  man  nid^t  fel^t 
))iel  fehlen  toxxi,  totrm  man  annimmt,  ba§  bie  ®efd^tt)inbig!eit  ber 
unmittelbar  t)or  ben  ©d^aufelftögen  befinblid^en  SBafferftreifen  aufge« 
l^oben  mirb. 

.!Die  ®cf(i)tt)inbigfcit  an  ber  ffiintrittfteffe  in  ba«  Seitrab  ift  1,60 
SDJeter,  toeld^er  eine  ^rudß^öl^e  wn  0,13  äJZeter  entfprid^t. 

a^  n)trb  alfo  auf  Vie  ^^^  Sttnge  einer  ieben  @(!^aufelt§eilung  bad 
Gefäße  um  0,13  Sßcter  t)erminbcrt,  unb  menn  man  nun  annimmt,  bag 
ftd^  biefe  ®efäffüerminberung  auf  bie  ganje  Sänge  ber  2:]^eilung  glcid^' 
mä^ig  jert^eile,  fo  mirb  biefclbe  für  ben  ©inlauf  in  ba«  ganjc 
Seitrab  gleid^ 

0,13/16  =  0,008  aßeter 
ober  nid^t  ganj  76  ^rocent  be§  gaujcn  ®efällc5. 

Unfere  ated^nung  ergiebt  fomit  für  bie  Dorliegenbe  S^urbine  folgenbe 
®efäQt)erIufte  bid  jum  ^uj^tritt  m»  ben  Seitcanälen: 

1.  aieibung^l^öl^e  be«  ©ajferö  in  ber  untern  ^filfte  ber 

Scitcanälc 0,083    3ßetcr 

2.  iReibungdl^öl^e  be«  SBaffer«  in  ber  obern  ^älfte  ber 
Seitcanäle 0,0324      „ 

3.  ©to6t)erluft  burd^  bie  ©d^aufelfanten  an  ber  eintritt« 

fteffe  in  bie  Seitcanäle 0,0080     „ 

4.  Änieröl^renmiberftanb .    ■    0,0150     „ 

totaler  ©efäffuerluft  im  Seitrabe  =  0,1384  STOetcr 
ober  3  ^roccnte  be«  ®efäffe«  t)on  4Vi  SKeter. 

dagegen  mufe  l^eröorgel^oben  tt^erben,  ba§  bie  8ieibung«üerluftc  mit 
bcm  Quabrate  ber  ©efd^winbigfcit  junel^men,  alfo  hti  l^ö^crm 
®efätte  bem  abfoluten  SBertl^e  nad^  größer  werben;  in  ^ocenten  bcd 
©cfätte«  auÄgcbrildt  aber  aKerbingä  gleid^  gro^  bleiben. 
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©0     toirb    a.     S.     fflr    utifcrc     SurWitc     bei  10     STOctcr 

Gefälle    bte   gttgffttfoefd^totnbiflfeit    an^    bcm   ficittabe  circa    qUiö) 

0,70^2X9,8X10  =  0,70X14  =  9,8  SWcter  Uttb  b'ct  ©efättücrluft 
in  bet  unteut  ^Alfte  bet  Seitcanäle  Qkx6^ 

b.  ^.  in  bemfelben  Serl^ältaiB  größer  ate  bod  ©efäDe  größer  ift. 

XHe^  toirb  man  nad^  einiget  ttebetlegnng  aud^  ol^ne  Sted^nung 
fiitben,  benn  ba  bie  Sui^flu^gefd^minbigfeit  mit  bet  SButjel  aui»  bem 
@efaDe,  bie  9teibung  bagegen  mit  bem  Ouabtat  bet  @(efd^n)inbigfeit 
v>ai)%  fo  bleibt  bet  ®ef&ll)3etlttft  butd^  bie  {Reibung  in  Stud^tl^eilen 
bed  ®efälled  andgebtüdt  iebetjeit  conftant. 

©n  4  mal  gtö§etcÄ  ®efäBe  öctutfad^t  /T  =  2  mal  gtöftete 
Xndflnfgefd^toinbigfeit  unb  leitete  t)mv^a6)t  2'  =  4  mal  gtö^ete 
Reibung  bem  abfointen  Settl^e  nad^  alfo  einen  gleid^  gtogen  93etluft 
in  ftocenten. 

aUegel:  „!Die  @(efäIlDetIufte  butd^  bie  9teibung  unb 
@t5§e  in  ben  2;utbinentäbctn  finb  in  ^tocentcn  au«* 
gebrfidt  füt  bie  tjctfd^iebcnften  ©efälle  glcid^  gtofe, 
alfo  conftant.'' 

S)agegen  önbetn  ftd^  biefe  Steibungi»^  2C.  SBetlufte  mit  bem  SReactiond-^ 
grabe  obet  mit  bem  SBett^e  bet  XuiSftuBgefd^minbigfeit  U. 

(Sine  Turbine  mit  Keinem  UebetbrudEc  (geringet  OTeaction)  öetutfad^t 
einen grö|em ©efäOöetlujl  im  Äcittabc,  bagegen  einen  fleinetn  im 
2  a  u  f  r  a  b  e ,  weil  im  Ztl^imi  bie  relatibc  ®cfd^»{nbig!eit  u,  Heiner  wirb. 

(fine  Zurbine  mit  großem  Ueberbmtfe  (ftarfer  SReaction)  uerurfad^t 
einen  f  I  e  i  n  c  r  n  {Reibungöüerluft  im  £  c  i  t  r  a  b  e ,  bagegen  aber  einen 
gröfeem  im  Saufrabe,  »eil  im  fiefttem  in  biefem  gälte  bie  relatiöe 
Äef^toittbigfeit  u,  grö|er  wirb  ate  bei  geringem  UeberbrudEe. 

&  folgt  baraud  bie 

»egel:  ®ie  ©efäUöerlulle  finb  bei  Turbinen  mit 
ben  ^etfd^iebenften  Sleactiondgtaben  ungefäl^t  gleid^ 
9to§;  benn  um  ben  Settag,  aU  in  einem  galle  bet 
»eilttft  im  Seittab  ficinet  witb,  tofid^ft  bctfelbe  im 
2anftabe  nnb  umgefel^tt. 

b.    itn^nerltt^  beim  dintritt  ht^  )0a|rer0  tue  £anfrai. 

S)a«  SBotfibetgc^n  bet  Sauftabfd^aufellanten  t)ot  ben  offenen  ßeit* 
canolen  üetutfad^t  nad^  §  16  unb  17  einen  ®to§t)etIuft  butd^  bie  plöfe* 
K^e  Verengung  ber  normalen  au«trittquerfd^nitte  bc«  Seitrabe«. 
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®ci  ab  Jafcl  10  bie  attf  bem  mittlem  JRabumfattgc  in  bcr 
©Jjaltcncbcttc  gcmeffcnc  SJrcitc  cinciS  ©d^aufelfto^cjJ,  fo  ijt  cd  =  ab 
sin  a  ($roj[ectton  x>on  ab  auf  ben  normalen  Stui^tritiquerfd^nitt  bed 
£eitrabes)  bie  SSerengung  bed  normalen  9(uisf[u^(tuerfd^nitte#  etnei^  jleben 

SKcnn  nun  auä)  (§  17)  bie  wirflicfie  mittlere  Verengung  ber  Seit* 
canäle  tt^äl^renb  ber  S)rel^ttng  bei^  Saufrabed  ettoad  f leiner  ift  ate  cd, 
infotocit  bicfe  SSerengung  für  bie  auiSflicBenbc  ©affetmenge  in  ÜBctrad^t 
fommt,  fo  t)erurfad^t  bocf)  ber  ^lölli^e  SBed^fel  in  bcr  &xö%t  bcr  ©er« 
engung  folc^e  tlnregclmä|igfeiten  in  ber  SBeWcgung  bc«  SBaffer«,  ba§ 
man  einen  nur  ^i((!^ft  unbebeutenben  f^l^Ier  begebt,  n^enn  man  annimmt, 
ba§  bie  ®cf(i)minbigfcit  bc«  auf  jcbe  ©d^aufellante  treffenben  SBaffer* 
ftreifeni^  bnrc^  ben  Stufprall  ganj  aufgel^oben  mirb,  toa^  auc^  burd^  bie 
furj  tjcrlaufcnbe  «brunbung  ber  obem  ©d^aufcllante  nid^t  üer^inbert 
n)erben  lann,  n^cnigfteniS  nid^t  in  fo  erl^eblid^cm  SRa^e,  ba|  nid^t  anber» 
zeitige  Unregclmä^igfeiten  unb  ©törungen  bie  SSerminberung  be5  @to^ 
terlufteiS  aufn^iegen. 

S)amit  finb  nun  bie  ®aten  jur  S5cre(ä^nung  biefe«  ©to^terluftcö 
gegeben  unb  mir  tooffen  für  bie  ©urd^fü^rung  berfclben  »ieber  unfcrc 
obige  Turbine  (a)  bicfciS  ^ßaragrapl^i^  ju  ®runbe  legen. 

®ic  normale  ©eitc  eine«  ßcitcanaleS  ift  50  SWiHimctcr ;  bie  ©d^aufel^ 
bidfe  an  bcr  obem  ©d^aufeltantc  beö  SaufrabeS  12  SDWnimetcr ;  alfo  bie 
ißänge  a  —  b  (ba  ©infel  ß  =  ober  na^c  90«)  ebenfatts  12  35WIIimetcr 
unb  barauS  folgt  bie  SBerengung  cd  (bei  SBinlel  a  =  16®) 

cd  =  ab  sin  a  =  12  sin  16<>  =  12  X  0,275  =  3,3  SKinimetcr. 

DiciS  ift  3,3/50  =  0,066  =  67«  ?ßrocent  ber  totalen  normalen 
Sßcitc  ber  Scitcanälc. 

®ic  «uj^fluBgefd^minbigfeit  ü  au«  bem  Seitrabc  ift  6,57  ÜKeter 
unb  eö  gcl^t  fomit  für  ben  3,3  SWiUimeter  biden  SBaffcrftreifen  jebeg 
Seitcanale«  eine  ^rudl^öl^e  Don 

u^      _^jOi__ ^ 216  ajieter 
2  g      2X9,81        ' 

t>erloren. 

SJcrt^cilt  man  biefen  3)rud^ö]^cnt>erluft  (rüdftd^tltd^  ber  rafd^en 

95ett?cgung  ber  ftörenben  ©d^aufclfantcn)  auf  ben  ganjen  Äui^flufequer* 

fd^nitt,  fo  ttJtrb  bcr  ®efallt)crlufl  burd^  bie  @tö§e  auf  fämmtlid^e  ©d^aufcl* 

fanten  ber  !£urbine  (refp.  beö  ßaufrabcd)  gleid^ 

2,15  X  1^  =  0,142  3Äeter 
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ober  circa  3  ^toccntc  be«  totalen  ©cfällc«  wn  4,5  STOctcr 
ober  3  ^rocente  bei8  t^eoretif^en  SffecteiS  ber  SBafferfraft. 

Vnd^  l^ier  t{i  ber  (SffectDerluft  beut  Ouabrote  ber  (Sefd^nrinbigfeit 
ober  bem  einfachen  ®ef&&e  )n;oportiona!  unb  t^  gilt  ba^er  aud^  Don 
bieten  @to^t)erIuften  bie  Siegel,  ba|  ber  SSerluft  bei  großen  unb  tieinen 
OefdUes  unter  fonft  gleid^eu  Umft&nben  berfelbe  bleibt,  menn  man  iffn 
in  ^rocenten  \>t»  totalen  (S^efäSed  ober  bei^  tl^eoretifd^en  S^ttM  ber 
Saffertraft  audbrfidt. 

2)agegeu  ift  l^ier  barouf  oufmertfam  ju  mad^en,  ba§  btefer  Sertufl 
um  fo  grdger  audfäOt,  je  grfi^er  bie  9(ud^uggef(j^n)inb{gfeit  U  aud  bem 
Seitrabe  ift,  b.  f).  je  ntel^r  eine  j£urbine  mit  ttctton  arbeitet  ober  je 
ficiner  ber  Ueberbmcf  ift. 

On  ber  £^at  mirb  bti  einer  reinen  Sctiondturbine  wn  ben  oben 
enool^ten  Dimenftonen  biefer  SBerluft^  gerabe  hoppüt  fo  gro^  oB  fflr 
uufre  obige  Slurbine  mit  U  =  0,70>/¥gh  auöfattcn,  weil  bie  biefem 
Ie|tent  SBertl^e  entf)n:e(^enbe  üDrnd^ö^e  genau  nur  bie  $älfte  bed  ganzen 
@efaacd  beträgt. 

5E>a,  mie  unter  a.  biefed  $aragra)>]^en  erörtert  tourbe,  bie  @umme 
ber  9leihtngdtDiberftänbe  im  £eit^  unb  Saufrab  einer  2:urbine  für  aQe 
SBert^e  öon  U,  b.  1^.  für  aOe  bie  öerfd^icbenen  Slcactiondgrabe  ungefähr 
glei^  grog  aui^fäKt,  fo  folgt  baraud,  ba^  nur  ber  oorliegenbe  ®to§« 
))erlufl  bei  %ction^turbinen  größer  tt)irb  ate  bei  Stcactiondturbtnen  unb 
cd  ^oben  and  biefem  ®runbe  bie  meiften  Sl^eorctifcr  bie  Actione* 
torbtnen  i^em  Xßertl^e  nad^  todt  unter  bie  9teaction<Stutbinen  gefe|t. 

8ßir  tt>erben  aber  f))äter  fel^n,  ba§  anbere  äSort^eile  ber  Xctiond« 
turbincn  ben  Reinen  ^ai)tf)ül  bed  großem  ©to^oerlufted  beim  (Eintritt 
in  bod  fiaufrab  mel^r  ate  auftoiegen  unb  bag  ed  äberl^aut)t  unrid^tig  ift, 
Surbinenftifteme mit  fo  gänjlid^  Derfd^iebenen  (£igenf(!^aften 
na^  f 0  Seinen  !Diff erengen  beurtl^eilen  ref)).  auf  fo  nebenfäddlid^e 
Xn^altd)>unlte  geftit^t  mit  einanber  üergleid^en  gu  looQen. 

c.    IDiierßaui  oitt  (Effectuerlnß  im  i^aufraie. 

Xe^ultd^  ttne  im  fieitrabe  erleibet  bas  Sßaffer  beim  X)urd^flu§  burd^ 
bai^  £aitfrab  einen  Keibungdtoiberftanb  unb  einen  ^ierö^rentoiberftanb. 
%a^  unfern  in  ben  §§  12  bis  20  angenommenen  Sonftmctiondt^er^ält«' 
niffen  i^  bie  ©d^aufelung  ht^  SeitrabeiS  gang  ober  fe^  na^e  gleid^  ber^ 
ieuigeu  bed  £aufrabed  unb  t»  faQen  bal^er  aud^  bie  SleibungiSmiberftänbe 
in  beiben  Äftbern  gleid^  gro§  au«,  meil  bie  mittlere  relative  5)urd^flu§«' 
gef^toinbigfeit  burd^  \>a&  Saufrab  gleid^  ift  ber  mittlem  @>efd^nrinbigfeit 
bed  XSafferd  im  £eitrabe. 
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!Dic  ©cfd^winbiglcit  ^  mit  tocld^cr  ba«  SBaffcr  au«  bcr  Surbiucn^ 
f amtner  in  bte  £eitcanäle  einfliegt^  ift  nad^  u  n  f  r  e  n  @on[tructioni$t)et^äIt^ 
niffen  gan}  ober  bo^  immer  fel^r  annä^emb  biefelbe,  mit  weld^er  bad 
SBaffer  feinen  relatit)en  ©cg  im  Saufrabe  beginnt. 

@d  folgt  bie§  fd^on  baraui^^  ba^  beibe  Sanäle  (im  £auf^  unb  ZtiU 
rabe)  benfelbcn  normalen  Ouerf^nitt  l^aben  unb  ba§  burd^  beibe  tin 
unb  biefelbe  äBaffermenge  l^inburd^flie^t. 

ffis  ift  nad^  unfern  Sonftructionööerl^ältnijfen  (§§  12  h\&  20)  jtoar 
feineiSkoegi^  eine  Sebingung,  bag  bie  ©c^dufelung  it»  Seit»  unb 
ßaufrabcd  gauj  biefelbe  fein  muffe,  nur  ift  es,  \)a  f einerlei  ®runb  für 
eine  Derfd^iebene  Äitorbnung  beiber  SRäber  Dor^anbcn  ift,  am  Siatür- 
lid^ften,  bie  beiben  9{äber  gleid^  ju  l^alten. 

Sine  fleine  ^btoeid^ung  nad^  biefer  ober  jener  9lid^tung  l^at  aud^ 
auf  bie  SteibungiSn^iberftänbe  nid^t  ben  geringften  nennendkoertl^en  ^n|[u| 
unb  CS  fönnen  bal^cr  bei  unfern  3iOnoat2:urbinen  mit  U  =  0,70  V  2  gh 
bie  9teibungSt)erIufte  in  beiben  äiäbem  jl^berjeit  als  burd^aus  Qltid) 
angenommen  merben. 

Diefer  SBerluft  »urbc  oben  ju  brei  ix&  bier  ^rocent  beS  @)efälled 
ober  bes  totalen  (tl^eoretifd^en)  ©ffcctcS  ber  SBaffcrfraft  beflimmt 

d.    Die  Summe  htv  fümmtU^fen  paffwtn  IDiierßänlie  beim  l^nx^^nfft 

ht%  IDaffer0  inr4f  ixt  Curbtne. 

iDtan  fann  ftd^  nad^  ber  ^eftfteKung  ber  fämmtlid^en  Siberftänbe 
beim  SBaf[erburd^f(ug  burd^  baS  Seit-  unb  Saufrab  einer  ^^ont^al^S^urbine 
nod^  bie  t^rage  Dorlegen,  ob  auger  ben  betrad^teten  ^inberniffen  ntd^t 
nod^  anbermcitige  Umftänbe  tint  aScrminberung  ber  ©urd^fluggefd^mnbig' 
leiten  Derurfac^cn  muffen. 

3.  ®.  Knute  man  beuten  unb  finbet  bieg  öfter  auSgefprod^en,  ba§ 
bie  toirbelnben  Settjcgungen  (innern  SBeroegungen)  ber  burd^  bie  Turbine 
fliegcnben  (iti  grogen  ®efaßcn  fprfil^enben)  SBaffermaffen  eine  SSer* 
minberung  an  lebenbigcr  ftraft  repräfentireu  muffen. 

Diefe  ftnfd^auungStoeife  ift  aber  nac^  ben  $rinci))ien  ber  iDted^anif 
infofern  nid^t  rid^tig,  als  burd^  fold^e  innere  Semegungen  (OrtSDerän« 
berungen  in  einem  ©Aftern  jufammen^ftngenber  Aörper)  feine  93erfd^{e« 
bung  bes  ©d^toerpuntteS  00m  gangen  ©^fteme  ftattfinbet  unb  ba^er  bie 
lebenbige  ftraft  beS  in  SBen^egung  befinblid^en  ©^ftemeS  biefelbe 
bleiben  mug. 

(£tn  Seifpiel  mag  bieg  )3erbeutlid^en : 

Säl^renb  ber  93emegung  eines  SifenbaljngugeS  e^plobirt  bie  Soco^ 
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motti)c  unb  t^  fliegen  bte  »cftanbtl^etle  berfelbcn  nac^  äffen  Wicj^tungen 
unge^tnbert  audemanber. 

tlngea(j^tet  bcr  t)eryd^iebcnen  Sewcgungödd^tnng  bcr  einzelnen  fort* 
gcf(^leubettcn  ©tücfc  bleibt  ber  ©c^werpunft  ber  fiocomotit)c  relatit) 
$um  ä^ge  an  berfelben  ©teffe  unb  ed  bleibt  aud^  (fo  lange  bie  ©tfide 
no<!^  tm  gluge  begriffen  ftnb)  bie  lebenbige  Äraft  bei^  3ugeö  (incGnatiö 
ber  ^crumfliegenben  ©tüdfe)  genau  biefclbc,  wie  fie  ijorl^er  »ar,  afe  bie 
Sfplojton  noc^  nid^t  ftattgefunben  l^atte. 

9e^n(i(i^  tft  ed  audd  mit  bent  SBaffer. 

5Die  SRcibung  ^inbcrt  an  'einer  ©teffe  ba^  SBaffer  in  feiner  S5e* 
teegung ;  ed  finbet  ®ef äffüerluft  unb  fomit  JBcrIuft  an  lebcnbiger  Äraft  ber 
ffiaffermaffc  ftatt.  5Diefe  Arbeit  ntu§  fid^  irgenbwie  äußern  unb 
fann  nur  in  f(i^tt)ingcnbe  öewegungcn  ber  2»affen  äbergel^n  unb  jinar 
entmeber  in  fd^wingenbe  89ctt?egung  bcr  tieinften  Sl^eilc^en  (Atome), 
b.  ^.  in  ffiärme,  ober  aber  in  f^wingenbe  SBewegung  ber  ganjen  STOaffen, 
b.  ^.  in  SBibrationen.  SBeim  ffiaffer  ge^n  fold^e  35ibrationen  in  ^olge 
ber  leisten  S5crfd^iebbarleit  bcr  STOoIccütc  in  innere  Bewegungen  über, 
b.  ^.  cö  wirbeln  bie  cinjclnen  2:ljeilcf|cn  bcg  SBaffcriS  nad^  äffen  9tid^* 
tungen  burctjeinanber ,  w&^renb  bo^  bie  ganje  3Raffe  ate  compacter 
Strahl  ^(S)  nad^  einer  dtid^tung  mit  großer  ®ef d^minbigleit  fortbewegt. 

®ic  inncm  JBcwepngen  einer  SBajfermaffc  finb  alfo  eine  ^olge  t)on 
bereiti^  anber^wo  ju  S^age  getretenen  unb  nid^t  eine  Urfad^e  Don 
neuen  Sff ectt)erlttften ;  unb  ob  in  einer  nad^  einer  beftimmten  IRid^tung 
fid§  bewegenben  SBaffermaffe  innere  Bewegungen  t)orIommen  ober  nid^t, 
fann  ber  lebenbigen  Jtraft  biefer  SOtaffe  teinerlei  Eintrag  t^un. 

9iad^  biefen  SBemerfungen  mögen  bie  fämmtlid^cn  ®cfäfföerlufte 
beim  !Durd^fiuB  burd^  bie  Xurbinc  nod^  einmal  jufammengeftefft  werben. 

<Ed  ifl: 

1)  ©tofeöerluft  an  ben  ©d^aufelfanten 

beim  (Eintritt  in  ba«  Scitrab  .      V5  W«    %  %  b.  ©cfäffcj?, 

2)  »eibung  be§  ffiafferö  im  Seitrabe  3^^   „   4Va  „  „        „ 

3)  ftrfimmung^wibcrftanb  „        „  V«   «     Va  m  h        u 

4)  ©to6t)erIuft  an  b.  Wabfd^aufeßanten  •  2V,   „   37^^  „   „        „ 

5)  9leibung  im  Saufrab     .    .    .    .  3V,   „   4Va  ,t   n        „ 

6)  ftrummungöwibcrftanb  im  Saufrabe      Vs   r»     V»  u  n        n 

@ummcfämmtli(^eraSerIuftean®cfäffc  10 Va  ü»  14  Vo- 

Sei  ben  meiften  9[onbal*Siurbincn  entfte^t  nod^  ein  weiterer  Heiner 
®efSOt)erluft  burd^  folgenben  Umftanb: 

S)ie  ©^aufellanten  nel^men  am  obem  (Snbe  beiS  Saufrabei^  (man 
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f^^c  j.  ©♦  SCafcl  4  6t^  7)  bei  gartj  ober  atinä^emb  gletd^et  ©d^ufet 
ga^I  beg  ßett=^  unb  Sauftabeö  einen  flcincm  X^eil  be8  KabumfangciJ 
ein  afe  bie  ©d^oufelfanten.  be«  ßeitrabe«  unb  e«  ift  in  fjolge  beffcn  bcr 
Qnerfd^nitt  bcr  Saufrabcanäle  am  (gintritt  gu  gro|  unb  jtoar  in  bcr 
Sftcgel  nm  Vao  6i«  V25  i>c^  ri^tigen  SSBcitc. 

Sn  golge  befjen  wirb,  wie  aniS  ben  eingefd^ricbcnen  bered^ncten 
SBert^cn  öon  u,  Jafel  7,  crfid^tlid^  ift,  bie  relative  ®cf(i^tpinbiglcit  im 
oberjten  Steile  ber  ißaufrabcanäle  Heiner  (auf  SCafel  7  u  =  0,225  ^2  gh) 
ate  bie  tt^irfiid^e  relatiöc  ®efd^tt)inbig!cit  (u  ==  0,25  |/2  gh ),  »el^e  au« 
bcr  Sonfttuction  ic§  gangen  @d^aufelap))arated  refultirt. 

!Dicfe  SBemtinberung  ber  relatiöen  ®intrittgef<]^toinbigfcit  bilbet  einen 
©cfäööcrluft  (ba«  ffiajf er,  meldte«  ba«  Seftreben  l^at,  mit  u  =  0,25  V^2gh 
in  ba« Saufrab  einjutreten,  ftöfet  gegen ha&  fid^  nur  mit  u  =  0,225  >^2gh 
bcttjcgenbc  ©affer),  n?el(ä^er  itoax  niä^t  gro§  ift,  ober  immerhin  wiebcr 
Vs  W«  Va  ^rocent  bc«  ganjen  ©efdKe«  beträgt 

§  22. 

@ffeetoerluft  bur^  bie  aifolute  ^n^fbt^gefj^iptnbigfeit  w  bei  htt 

m 

SBei  ieber  3;urbine  t)crlä|t  baj^  SSfaffer  baö  Saufrab  mit  einer  gc'^ 
tt)iffen  abfoluten  ®efd^toinbig!eit  w,  gig.  11  2;afel  3,  »eld^e  nod^  §  10 
um  fo^  Heiner  »irb,  je  Heiner  ber  SBinlel  y  ift,  tt?el<j^en  bie  ©ci^aufeln 
mit  ber  untern  @bene  bed  Saufrabcj?  bilben. 

Qjt  Heiner  aber  bicfer  üBinfel  ift,  um  fo  größer  muB  bie  Turbine 
tt^erben,  um  ben  notl^igen  Querfd^nitt  fiir  ben  Xui^flug  bed  Sajferd  ju 
crl^alten,  unb  um  fo  foftfpieliger  fäfft  ber  SWotor  au«. 

I)ie§  (bie  SKel^rloftcn)  tt^ürbe  inbe§  feinei^megiS  l^inbem,  ben  ©infcl 
y  beliebig  Hein  ju  nel^men,  menn  nid()t  anbere  mcfentlid^e  ®rünbc  bie 
aSortl^eile  eincj?  ju  Heinen  SBinfcfe  y  iUuforifc^  mad^en  toilrben. 

Sinerfeit«  ttjirb  mit  obnel^mcnbem  SBinlcI  y  ocrmöge  beiJ  ganjcn 
3ufammenl^anges  im  ©d^aufela<)<)arate  aud^  ber  ffiJinfel  a  Heiner  unb 
bie  Umfangi^gcfd^ioiubigfeit  größer. 

Änbcrfeit«  tt?irb  bie  JReibungäpd^e  be3  SBaffer«  mit  ben  abnel^men» 
ben  ©infein  y  unb  a  größer  unb  ift  cS  mit  §ülfe  bc5  in  ben  §§  15 
unb  20  ertoäljnten  leidet  einjufe^n,  baß  man  bei  ber  ©a^I  ber  ffiinfel 
a  unb  y  nid^t  unter  eine  beftimmte  ©renje  ge^n  barf,  toenn  bie  l^ieraud 
refultirenben  9}ad()t^eile  ben  ä3ortl^eiI  ber  Heinern  abfoluten  ®^^to\xA\q* 
feit  w  nid^t  mcl^r  ate  aufwiegen  fottcn. 


^tciimlufi  huxd^  bie  aBf glitte  9üti^]|ftgef(]^U)inbigfett  w  bei  ber  Sonbal^Xurbine.  m 

2)ie  (Erfol^tung  l^at  biefe  @d^IugfoIgerung  in  jeber  ^inftti^t  beftättgt. 

Sei  ben  angegebenen  SonftructionSt^erl^ältniffen  (§  12  btiS  20)  ki^irb 
bie  abfointe  gni^ftn^gefd^toinbigfeit  w  V5  biiS  %j^  be«  tl^eorettyd^en,  bem 
@cfällc  cntfpre^enben  SBert^  |/2gh  nnb  e*  fann  berfclbe  bei  ganj 
flcincn  a^urbtncn  (ganj  großen  ®ef allen)  bi^  auf  Ve  K"  2  gh  foflcn. 

93ei  großem  jCurbinen  bagegen  ift  ber  SBert^  w=  y^  /2gh  afe 
bie  nnterftc  ®renje  ju  betrad^ten,  unter  ttjeld^e  ntan  aJIcn  ®rfal;rungen 
p  fifolge  ni^t  gel^n  foO. 

Dabei  »irb  bie  ©roße  ber  SBinfel  a  unb  y  ungefaßt  16  i\&  11^. 

®ie  abfolute  ®efd^n)inbigfeit  w  re^jräfentirt  in  i^rer  SJrudljö^e 
einen  Smd^tl^cil  be^  ®efäIIeiJ,  tpel^er  für  bie  SEurbinc  gäitjlid^  öer^ 
loten  gel^t. 

!X)iefet  ®efall^)}erlnft  ift  gle{(| 

2i'  _ 

t>a  na(j^  unfern  Conjtruction^tjerl^ältniffen  w  in  ber  Siegel  V4  /2gh 
toirb,  bie  lebenbige  Sraft  aber  mit  beut  Quabratc  ber  ®ef d^toinbigfeit 
toä^ft,  fo  ifl  ber  effectt)erlttft,  weldien  w  öerurfad^t,  V4*=  Vie  ober 
6  ?ßroccTite  bcö  tl^eoretifd^cn  Effecte«  ber  Safferfraft. 

Sei  ber  im  tjorigcn_?ßaragrat)]^en  ben  Scred^nungen  gu  ©runbe 
gelegten  2:urbine  ifl  /2gh==9;4  SWeter;  eö  tüirb  alfo  bei  berfelben 
bie  abfolute  ©efd^winbigfcit  w,  mit  »eld^er  baö  SBaffer  in  genau  afialer 
(fenfre^ter)  awitung  mläßt,  =  V*  X  9,4  =  2,35  SKeter. 

Dicfc  ©efd^winbigfeit  ift  alfo  immerhin  nod)  eine  bcbeutenbe  unb 
nmn  ^at  ba^er  fd^on  allerlei  SDtittel  üorgefd^Iagen ,  n^eld^e  bagu  bienen 
foBcn,  ben  biefer  ®efc^ttJtnbigfeit  entf^redfienben  JSrud^tl^eil  be^  abfoluten 
effecteö  ber  SBajfcrfraft  nilglid^  gu  üermert^en. 

2ciber  ift  bie§  nur  mit  einem  großen  Kufnjanbe  öon  SKitteln  mög«« 
li^,  b.  ^.  c§  fallen  biefe  Sorrid^tungcn  fo  complicirt  an»,  baß  i^nen 
attet  nnb  jeber  practifd^e  ffiert^  abgebt. 

Dagegen  ift  biefer  burd^  w  re^)räfentirte  SBrudjt^eil  ber  SBafferfraft 
Don  einer  5^^^^  (?WagcI  unb  Sämp  in  Hamburg)  in  red^t  finnreid^er 
ffieife  bagtt  bentt|t  ttjorbcn,  bie  2:urbine  gu  reguliren,  refp.  burd^  ia§ 
mit  ber  ®cfc^ioinbigfeit  w  au^fließettbe  ©offer  bie  ^Bewegung  einer 
rcgulirenben  ®d^fi^ent)orri(^tung  bemirfen  gu  laffcn,  njeld^e  SSorric^tung 
mir  fpäter  bei  ber  ©etrad^tung  ber  fraglid^en  Juibinenart  nä^er  fennen 
lernen  »erben. 
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§  23. 

!Der  SBaffeitierluft  bnrd|  bett  @palt 

5)atnit  ba«  Saufrab  toäl^rcnb  feiner  ©rel^ung  fid^  nid^t  am  fieitrab 
rcifce;  tnu§  jtoifd^en  bciben  ein  S^if^cnraum  fein,  njcld^er  jwar  ntfiglid^ft 
Hein,  aber  ttntncr^in  gro§  genug  fein  foll,  um  ben  Unöofffommcnl^citcn 
ber  Sudffil^rung  iRec^nung  ju  tragen. 

SSlaä)  ben  JBeobad^tungcn  be«  SScrfafferS  ift  ber  ffiaffertjerluft  bur^ 
ben  Stt'if^^^tt^öwm  jttjifd^en  Sauf*  unb  Seitrab  (ben  fogcnannten  ©palt) 
in  ber  9legel  größer  al^  man  benfelben  gu  fd^ä^en  geneigt  ift. 

(£j5  ift  jwar  üblic^,  ben  ®^)alt  bei  Siurbinen  mittlerer  ®xö^t, 
auf  ber  ^eid^nung  nic^t  mel^r  afö  ^öd^fteniS  2  SD^iOimeter  an}u^ 
nel^men.  StQein  n^enn  aud^  eine  genau  abgebrel^te  Siurbine  nid^t  me^r 
ate  1  3J2iiIimeter  fd^n^anten  barf,  fo  !ommt  t&  bennod^  feiten  t?or, 
ba|  bie  aufgefeilte  Siurbine  weniger  afe  2  bii  2  Vs  SUüttimeter  f d^wanf t 
unb  in  ber  Siegel  beträgt  biefeiS  ®6)toanttn  nad^  einigem  (^ebraud^e 
nod^  me§r,  nämlid^  3  bi&  4Va  SDKlIimeter,  wenn  bie  Säger  unb  Pfanne 
ettt^aiS  auiSgelaufen  ftnb. 

%ber  aud^  abgefel^n  t)om  ©d^n^anfen  ift  ^  erfldrlid^,  ba|  bie  @palte 
nad^  unb  nad^  größer  \oxx\>,  ba  ia»  Saufrab  mit  ber  SBeOe  nad^  SDla^^ 
gäbe  ber  S^pfenabnulung  ftd^  fenft  unb  es  wirb  in  ber  SRegel  eben 
bie  vergrößerte  ©palte  nid^t  rebucirt,  bii^  l^iergu  ganj  bringenbe 
®rilnbe  vorliegen. 

fSftan  wirb  fe^r  wenig  fel^Ien,  wenn  man  für  ben  normalen  SJetricb 
bie  ©paltenl^öl^e  nic^t  Heiner  aU  ju  1,5/1000  be«  mittlem  ©urd^meffer« 
annimmt. 

!Die6  giebt  j.  JB.  für  unfere  Turbine  (§  21)  Dom  2  SDleter  mittlerm 
!Durd^meffer  eine  ©paltenl^öl^e  t)on  3  3)ii(Iimeter.  S)iefelbe  Heiner  ju 
red^nen  wäre  ©elbfttäufd^ung. 

5)er  ©paltenüberbrud  ift  nad^  (§  10)  gleid^  bcm  ®e* 
fälle  h  weniger  bie  IDrudEl^öl^e ,  weld^e  ber  8lu8ftu|gefd^winbigfeit  U 
entfprid^t,  mit  weither  \>a»  SBaffer  aM  ben  Seitcanälen  auiSflie|t; 
alfo  gleid^ 

S)iefer  ©paltenüberbrud  treibt  baiS  SBaffer  nac^  innen  unb  außen 
jWifd^en  ben  drängen  bes  Seit«  unb  Saufrabei^  gur  ©palte  ^eraud  unb 
man  finbet  fomit  ben  SBaffert^erluft  burd^  ben  ©palt^  inbem  man  ben 
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bnrd^  bte  innere  unb  ändere  @palte  gebilbeten  Ouerfd^nitt  mit  ber  &tp 
{(^tombiglett  ntultiplictrt;  ipeld^e  bent  ©paltenbrude  entfprid^t,  ha»  ^tobnct 
aber  nod^  mit  einem  ^udjln^coefficienten  üen)ie(f ältigt ,  n^eld^  Se|tere9 
}n  circa  0,70  Hi  0,80  angenommen  n^erben  fann. 

SJei  nnferer  2;urbinc  üon  2,000  ÜWeter  mittlerm  IDurd^meffer  nnb 
400  aRittimeter  Sreite  ber  Kanäle  beträgt  ber  ändere  IDurd^meffer 
2,400  aReter,  ber  innere  1,600  SKeter. 

Der  fiutere  Umfang  ift  fomit  3,14  x  2,400  3ßeter  =  7,54  STOeter, 
ber  innere  Umfang  3,14  x  1,600  aReter  =  5,026  aReter. 

®ic  ©umme  beiber  ^Umfange  ift  7,54  +  5,026  =  12,566  aReter. 

©iefe  multiplicirt  mit  ber  ®paltenpt)e  giebt  12,566  X  0,003  = 
0,0377  Qndbratmeter  ©paltenfläd^e  ober  «uj^flugquerfd^nitt. 

S)as  ©efäße  ift  4,500  aReter.  Die  «n«flu6gefci^n)inbigleit 
ü  =  0,70  /  2  gh  =  6,57  aReter. 

9Ifo  ift  ber  ©^altenbmd  gleid^ 

!Diefem  ©paltenbrncf  entfprid^t  bie  Äu«fln§gefd^tt)inbigfeit  K^2gh  = 

/  2  X  9,81  X  2,3  =  6,72  SReter. 

35cr  JDSafferöerluft  bnrd^  ben  ©palt  njirb  fomit 
0,70  X  6,72  X  0,0377  =  0,177  (Subifmcter  ober  177  fiiter  ^jro  ©ccunbe. 

iRun  confnmirt  bie  Turbine  bei  30  Seitcanälen  )9on  400  aRiUimeter 
©reite  nnb  50  aRißimetcr  normaler  S33eite  ein  35Jafferqnantum  t)on 
6,57  X  30  X  0,40  X  0,050  =  3,940  Enbihneter  ober  circa  4000  fiiter. 

S)er  ©ajferöerluft  burd^  ben  ©palt  ift  fomit  ^"/aooo  =0,044  ober 
circa  4 Vi  ^rocent  ber  ganjcn  aRaffermenge ;  ber  SBerlnft  an  ftraft 
ölfo  ebenfaUd  47^  ^rocent  ber  t^eoretifd^en  Seiftnng  ber  ©afferfraft. 
ffiie  man  fie^t,  ift  bicfer  SSerluft  nid^t  nnbebeutenb  unb  miegt  ben 
grüSem  @to§t)erluft  an  ben  ©d^aufcKantcn  ber  2)ruc!turbinen  Doff* 
^dnbig  auf. 

©iefer  ©paltenöcrluft  in  ^rocenten  aUiSgebrfidt  ift  nid^t  mcl^r  für 
aQe  Gefälle  gteid^  gro^,  mäd^ft  t)ielme]^r  mit  ber  Quabratn)ur3el  auiS 
bcw  Gefälle  unb  ift  umgelc^rt  proportional  ber  JBaffermenge. 

Sei  einer  flcinern  SBaffermenge  wirb  ber  ©paltenDerluft  in  ^rocenten 
auSgebrfldt  gröjser. 

3e  größer  ba^er  ha»  ®efSQe  unb  je  Heiner  bie  föaffermenge  ift, 
um  fo  bebcutenbcr  mirb  ber  relative  ©afferterluft  burd^  ben  ©palt. 

Sei  fleinen  3:urbinen  mn^  man  ba^er  aUe  ©orgfalt  auf  bie  Hn»* 
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fü^rung  ber  Znxbint  t^ermenben,  nm  bie  ©palten^ö^e  nad^  aßögltd^Iett 
gu  rebuciren. 

^er  S(6flttg  einer  fo  bebeutenben  föaffermenge  ^at  aber  nod^  einen 
njeitem  yiaä)ti)ül  im  befolge,  toeld^er  in  bcn  Scljrbä(ä^crn  über  btc 
Si^eorte  ber  S^urbinen  nirgenbiS  mtd^  nur  ern^äl^nt  toirb. 

3[n  t^olge  bed  SBafferüerlufteiS  burd^  ben  Qpalt  mug  burd^  bad 
Seitrab  fotjiel  SBaffer  aufliegen  ate  jufammen  burd^  basfioufrab 
unb  burd^  bie  ©palte  abfliegt. 

(&^  ift  nun  bie  g^age,  ob  wirflid^  fotjiel  mel^r  SQSaffer  burd^ 
\>a&  Seitrab  bur^flicßcn  f önne ,  afe  ber  SBaffert)e.rIuft  burd)  bcn  ©palt 
betragt,  ol^ne  baß  beß^alb  eine  Äenberung  bt«  Uebcrbrudei^  entftel^t. 
5)icfc  fj^age  muß  unbebingt  verneint  ttjerben  unb  jwar  avi§  folgenbcn 
©rfinben : 

©ic  auÄ  §  10,  d  ^erDorge^t,  §ängt  bie  ®efd^minbig!eit  U,  mit 
n^eld^er  bai^  SBaffer  an&  bem  Seitrabe  ausfließt,  in  gauj  birectefter 
ZBeife  Don  ber  SBeite  ber  3Ränbungen  ber  SaufrabcanAle  ab. 

StOerbingSjft  biefe  ©efc^minbigleit  aud^  üon  ben  Sinfeln  a  unb  ß 
abhängig,  aber  erft  in  inbircctcr  SBcifc  baburd^,  baß  gerabe  bei  biefer 
®rö§e  ber  Sßinfel  baS  ©affer  gänjli^  ftoßfrei  in  ba«  Saufrab  eintritt. 

©omie  aber  bei  fonft  gteid^en  Serpltniffen  unb  Größen  ber  ©infel 
a  unb  ß  bie  9Künbung  ber  Saufrabcanäle  größer  werben,  fließt  ba« 
©affer  fd^neUer  au^  bem  Seitrabe  aui^,  roa&  ftd^  n)o^l  gau}  wn  felbft 
Derjie^t. 

ffi§  lüirb  alfo  bei  größerer  ©eite  ber  Saufrabcanflle  ber  Heber* 
bruÄ  fleiner  ober  bie  9icaction  geringer  unb  t^  nimmt  natürlicher 
©eifc  auc^  bie  JBefd^leunigung  beö  ©afferS  im  Saufrabe  ab. 

Sei  einer  jeben  3font)al  «^  lEurbine  (UeberbrudEturbine)  ücrl^ält  fi^ 
beß^alb  bie  ©ad^e  gerabe  fo ,  ate  ob  bie  Saufrabcanäle  fo  ))iel  meiter 
n^Aren  ald  bieß  ber  burd^  bie  ©palte  abfließenben  ©affermcnge  entfprid^t. 

3)aiS  Seitrab  muß  f^led^terbingd  \>a^  ©äff er  liefern,  meld^eiS  b  u  r  d^ 
©palte  unb  Saufrab  jufammen  abfließt.  !Dicß  fann  nur  ba* 
burd^  gcf^cl^n,  baß  ba§  ©affer  auf  Soften  be«  Ueberbrudcö 
fd^neOer  auiS  bem  Seitrabe  fließt. 

©owie  alfo  biefer  fd^ncKere  ^Dur^fluß  ftattfinbet,  wirb  ber 
©paltcnbrutf  t^erminbert  unb  cd  fteQt  {t^  fd^ließlid^  baiS  @(letd^« 
gewid^t  in  ber  ©eife  ^er,  baß  fowol^l  burd^  bie  ©palte  aliS  aud^  burd^ 
ia^  Saufrab  etwa«  weniger  ©äff er  abfließt,  alö  o^nc  biefe  SBcr* 
minberung  beiS  ©paltenbrudEed  ber  f^all  gewcfen  wäre. 

a»  fteQt  ft(^  fonad^  bie  ©ad^e  fdjließlid^  fo  l^erauiS,  baß  bie 
Saufrabcanäle    in    i^olge    beiS    ©paltent^erlufted    noc^ 
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ettDad  grd^et  gel^alten  toetben  tnäffen,  batnit  biefelbe 
Sajfetmetige  burd^  biefe  Canäle  abfliegen  {ann,  ate  bieg  o^ne  Sßox^ 
^anbenfein  bed  ®))altent)erlufted  ber  f^aO  fein  toütbe. 

&aTXi  unrichtig  ift  be^alb  bte  3e^au))timg,  \DÜä)c  „Steid^e"  in 
feinen  „@efe|en  bcd  SiurWncnbaue«"  (Scipjtg  1877)  ©cite  37  aufftcHt, 
bog  btttd^  ben  ©paltcnüerluft  bct  UcberbrudE  oermei^tt  nnb  baburd^ 
ein  S^eil  ber  lebenbigen  Staft  beiS  burd^i  bie  ©palte  abfiiegenben  Saffer« 
tmeber  nit$bat  gemad^t  n^etbe. 

S)ag  bie  burd^  ben  @:palten))erlnft  entfte^enbe  SSerminberung  be£ 
©^joltenbrucf CS,  ferner  bie  SSerflcinerung  ber  relatit)en  ÄugfCuggefd^toinbig^ 
feit  an<^  bem  Sanfrqbe  unb  bagegen  bie  Sermc^rung  ber  Sfudflnggefd^toinbig« 
feit  aa§  bem  £eitrabe  aud^  tt)ieberunt  eine  Sorrectur  ber  SBinlel  a,  ß 
unb  7  not^menbig  ntad^t,  ift  felbftDcrftänblid^  nnb  man  lann  borand 
entn^men,  n>ie  mannigfaltige  f^actoren  bei  ber  Sonftmction  bed  ©d^aufel- 
Q))t>arateiS  berüdft^tigt  n^erben  muffen,  tuenn  berfelbe  allen  Snforbernngen 
entfprec^en  foQ,  nnb  toit  n^aljr^aft  nait)  mand^e  JSorfd^riften  fär  ben  SBau 
ber  Turbinen  ftnb,  wcld^e  eine  S^nöal^iEnvbine  ganj  toie  eine  Drndtturbine 
(Äction^turbine)  bel^anbeln. 

§24. 

!DeT  @)iaUen-lleberbnt(f  bei  über  nnb  unter  SBa{|er  Itegenben 

^[oittia^Xnrbinen. 

5Dic  SoiiMl'jEurbincn  njcrbcn  in  ber  {Regel  fo  aufgeftcttt,  bag  bie 
Spalte  in  ber  ^St)c  U&  Untern^afferfpiegete  liegt,  fo  bag  bad  £anfrab 
ganj  in§  Untern>affer  eingetaud^t  ift. 

gfir  bicfe  gewö^nlid^c  nonnale  StufftcHungSart  finb  jnr  Seftimmung 
beS  neberbrudEeiS  bie  oben  nnter  §  23  gegebenen  Siegeln  giHtig.  (Sd 
fommt  inbejfen  öfter  t)or,  bag  bie  SEurbine  in  einer  beftimmten  ^St)t 
über  bem  Untcrwafferfpicgcl  angebrad^t  njirb,  fo  bag  ber  eine  X^ül  beS 
ÖefäHcg  faugcnb  wixtt  (§  9,  b). 

3n  biejem  gälte  ift  ber  ©paltcn^Ucberbrndt  nid^t  mel^r  gleid^ 

h  —  -—  / 
2g 

fonbern  es  ift  babci  bie  ^öl)e  \  beS  ©paltcS  über  bem  Untcrmaffer* 
fpicgel  uom  @efäße  h  abjujie^n,  b.  Tj.  cS  ift  ber  ©paltenüberbrudt  gleid^ 
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ffil^rung  ber  Zuxbint  r>etmn\>tn,  um  bie  ©palten^ö^e  ttad^  SOtöglid^fett 
gtt  rcbucircn. 

!Der  Abflug  einer  fo  bebeutenben  Sßaffermenge  l^at  aber  nod^  einen 
weitern  Slad^tl^eil  im  befolge,  wcld^cr  in  bcn  Scl;rbfi(j^n  über  btc 
Si^eorie  ber  S^urbinen  nirgenbiS  an6)  nur  ern)ä^nt  toirb. 

3n  golge  be«  S33affcrt)crlu[tei5  burd^  ben  ©^alt  muß  burd^  baö 
Scitrab  foöiel  Söaffer  aufliefen  afe  jufammcn  burd^  bai^Saufrab 
unb  burd^  bie  ©palte  abfliegt. 

@i^  ift  nun  bie  fjrage,  ob  wirflid^  foöiel  mcl^r  SSJafjcr  bur(^ 
bad  Seitrab  bur^fliegcn  fönnc,  ate  ber  SBaffert)c.rIuft  burd^  ben  ©palt 
beträgt,  o§ne  ba§  begl^alb  eine  Äenberung  btö  UcberbrudcjS  cntfte^t 
5)iefc  grage  muß  unbebingt  t)erneint  njerben  unb  jwar  aus  folgenbcn 
®rünben : 

©ie  aud  §  10,  d  ^ertjorge^t,  l^ängt  bie  ®efd^n)inbtg!eit  U,  mit 
ttjeld^er  baö  SBaffer  auS  bem  Scitrabe  ausfliegt,  in  ganj  birecteftcr 
XBeife  öon  ber  ©eitc  ber  ÜJiünbungen  ber  Saufrabcanftle  ab. 

ÄllerbingS  Jft  biefc  ©efc^iüinbigfeit  aud^  Don  ben  SBinfeln  a  unb  ß 
abhängig,  aber  erft  in  inbirccter  SBeife  babur^,  baß  gcrabc  bei  biefer 
©röge  ber  SBinfel  ba«  SBaffer  gänjlid^  ftofefrei  in  ba«  Saufrab  eintritt. 

©ottjic  aber  bei  jonft  gleid^en  SJerl^ältniffcn  unb  ®rögen  ber  ©infel 
a  unb  ß  bie  äßfinbung  ber  Saufrabcanäle  größer  n^erben,  fließt  ha^ 
SSaffer  fd^neOer  aud  bem  Seitrabe  an»,  xoa»  ftd^  n)o^I  gang  r>m  felbft 
t)erftc^t. 

iS»  wirb  alfo  bei  größerer  SBcite  ber  Saufrabcanäle  ber  Heb  er  ^ 
bruÄ  Heiner  ober  bie  9ieaction  geringer  unb  eö  nimmt  natürlid^cr 
saSeifc  and)  bie  JBefd^Ieunigung  beö  3Bafferi5  im  Saufrabe  ab. 

85ci  einer  jeben  Qf^ntJal  «^  iTurbine  (UeberbrudEturbine)  Derl^ält  |id^ 
beß^alb  bie  ©ad^e  gerabe  fo ,  ate  ob  bie  Saufrabcanäle  fo  ))iel  meiter 
wären  al«  bieß  ber  burd^  bie  ©palte  abfticßenbcn  ffiaffermcnge  cntfprid^t. 

Da«  Seiti'ab  muß  f d^lediterbing«  \>a&  SSJaff er  liefern,  wcldjeiS  b  u  t  d^ 
©palte  unb  Saufrab  jufammen  abfließt.  !Dieß  fann  nur  ba^* 
burd^  gefd^el^n,  baß  \>a§  SBaffer  auf  Soften  beS  Ueberbrudci^ 
fd^neDer  an»  bem  Seitrabe  fließt. 

©owie  alfo  biefer  fd^neltere  3>urd^fluß  ftattfinbet,  wirb  ber 
©palteubrurf  Derminbert  unb  eS  ftellt  fid^  fi^ließlid^  bad  ®lei<j^« 
gewid^t  in  ber  SBeife  l^er,  baß  fowol;!  burd^  bie  ©palte  ald  aud^  burd^ 
ba§  Saufrab  etwa«  weniger  SBaffer  abfließt,  al«  o^nc  biefc  SSer* 
minberung  be«  ©paltenbrude«  ber  j^U  gewcfen  wöre. 

S«  fteOt  ftd^  fonad^  bie  ©ad^e  fdiließlid^  fo  ^erau«,  baß  bie 
Saufrabcanille    in    f^olge    bc«    ©palteuocriufte«    noc^ 
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ittaa^  größer  gel^alten  toerben  tnfiffen,  batnit  biefelbe 
Safjennense  burd^  biefe  Canale  abfliegen  tmn,  ate  bieg  ol^ne  VdXi, 
lanbenfein  bed  ©paltenuerlufted  ber  f^aO  fein  tuürbe. 

Sana  unric^tifl  ift  beg^alb  bic  JBcl^am)tmtg,  wcld^c  „aicid^e"  in 
[einen  „@kfe|en  be§  S^urbincnbaneiJ"  (Scipjig  1877)  ©eite  37  aufftcHt, 
^  bntd^  ben  ©paltcn\)crluft  bcr  Ucberbrutf  üermc^rt  unb  baburd^ 
ein  £^etl  bet  lebenbigen  fttaft  ht»  \>nx6)  bie  ©palte  abfitegenben  Saf[er0 
ttneber  nu^bat  gemad^t  noerbe. 

S>ag  bie  burd^  ben  @:paltent)erluft  entftel^enbe  SSetmtnbetung  iti 
Spdtenbnicfc«^  ferner  bic  aSerllcincrnng  bcr  rclatitjcn  Äugftuggcfd^wtnbig^ 
teit  and  beut  £anfrabc  unb  bagegcn  bic  Sermc^rung  ber  StuiSfluggefd^winbig« 
feit  aud  bent  Seitrabe  aud^  tt)ieberum  eine  Sorrectur  ber  SBinlel  a,  ß 
nnb  y  notl^menbtg  ntad^t,  ift  felbftt)crftänblid^  unb  man  fann  \>ataM 
entnehmen,  n)ie  ntannigfalttge  f^actoren  bei  ber  Sonftmction  bed  ©d^aufel^ 
a^^atateig  berädEfid^ttgt  n^erben  ntüffen,  n)enn  berfelbe  allen  Snforbemngen 
entf))rec^en  fott,  unb  n)ie  matjr^aft  nait)  mand^e  JSorfd^riften  fär  ben  SBau 
ber  jlurbinen  ftnb^  n)eld)e  eine  ;3ont)a^!£urbinc  ganj  toit  eine  ^rudfturbtne 
(Sctiondturbine)  bcl^anbeln. 

§24. 

i 

l)tx  @)ia(ten^Ueberbnuf  bei  über  nnb  nnter  SBa{|er  liegenben 

S)ic  3onDaI*2:urbincn  njcrbcn  in  ber  Siegel  fo  aufgeftettt,  bag  bie 
®))altc  in  bcr  $ö^e  bed  Unfcrn^affcrfvtcgeld  liegt,  fo  bag  bad  Saufrab 
ganj  iniS  Untern>ajfer  eingctau^t  ift. 

gur  bicfc  gettJiJ^nlid^c  normale  StufftcHungöart  jinb  gnr  Seftimmung 
be«  UeberbrudEciS  bic  oben  unter  §  23  gegebenen  {Regeln  gitltig.  (S« 
fonnnt  inbeffen  öfter  Dor,  bag  bic  SEurbine  in  einer  bcfKmmten  ^öi^e 
fibcr  bem  Untcriüaffcrfpicgcl  angebrad^t  wirb,  fo  bag  bcr  eine  3:i^eil  bei? 
Befalles  faugcub  wirft  (§  9,  b). 

9ln  biefem  gälte  ift  bcr  ©paltcn^Ucbcrbrndt  nid^t  meljr  gleid^ 

h  —  -~, 

2g 

fonbcm  c«   ift  babci  bic  |)öljc  h»  bcö  <SpaItcö  über  bem  Uutcrwaffcr* 
jj)ic9el  Dom  ©efftffc  h  abjUäid^U;  b.  Ij.  c^  ift  bcr  ©!|)altcnübcrbrudt  gleid^ 
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2)cr  ©poItcn^UcbcrbrudE  fatiti  ba^ct  bei  bicfcr  Äufftettungöart  bcr 
3fott\)aI*5Curbinc  negativ  werben.   @r  bleibt  nämlid^  nur  fo  lange  ^ofitiü, 

ate  bie  §ö^en  ha-f-^—  aufauimen  ficincr  pnb  a\&  h  —  h^. 

3tt  neuerer  ^^i^  fw(i^t  man  e«  jnjar  fot^tcl  afe  möglid^  ju  Der* 
ntciben,  bie  S^urbine  in  größerer  $ijl|e  über  bem  Unterttjafferfpicgel  an* 
julegen,  koeti  bie  Stbbid^tung  bed  äJerbinbungdro^reiS  jn^ifd^en  2:urbine 
unb  Untcrnjaffcr  intnter  fc^njterig  ift,  gro|e  Soften  üerurfad^t  unb  bie 
Xurbine  fc^toer  jugänglid^  mad^t,  ntitniti  anä^  bie  Lagerung  ber  SBeQe 
erfd^toert. 

«u«  biefem  ®runbe  wirb  itx  ben  neuem  S^urbinenanlagen  feiten 
ber  tJalf  eintreten,  ba§  ber  ©palten * UeberbrudE  ttegatiu  auiJfäßt,  was 
tibrigeniS  ol^ne  ade  nä|Iid^e  ober  fd)äbli(i^e  äBirfung  ift. 

SBirb  ber  ©palten  *  UeberbrudE  negatit),  fo  wirb  Saffer  burd^  bie 
©palte  eingefaugt  unb  ber  Sffectuerluft  bleibt  bei  gleid^em  numerifd^en 
SBert^e  bei^  @palten*UeberbrudEei5  ungefähr  bcrf elbe,  tok  wenn  bie  gleid^c 
©affemtenge  burd^  bie  ©palte  l^erauSgebrüdEt  wirb. 

^^  nämlid^  ber  ©palten  *  Ueberbrudf  poptit)  unb  bie  Sturbine  un* 
mittelbar  am  Untcrwafferfpiegel  angebrad^t,  fo  gcl^t  bie  SBirfung  beS 
au3,  ber  ©palte  au«ftie§enben  ffiaffer^  für  bie  SEurbine  tljcilweife  ver- 
loren, aber  leinc^wegö  ganj,  weil  baö  abflic^enbe  SBaffcr  nid^t  bie  ganjc, 
bem  totalen  ©efäHe  h  entfpred^cnbe  ®efd^winbig!eit  befi|t.  

S5ei  unfern  Eonjlructionöüerl^filtniffen,  wo  U  ungefäl^r  =  0,70  J^2  gh 
ift,  wirb  nämlid)  ber  ©paltenbrutf  bei  einer  in  bcr  ^ö^c  beö  Untere 
wafferfpiegefö  angebradjten  ^Turbine  gleii^  0,5  h  unb  ed  ge^t  fomit  bie 
l^albe  SBIrfung  beiS  auÄ  ber  ©palte  ftießenben  SBaffer«  für  bie  S^urbinc 
öerlorcn,  wäl^renb  bie  übrige  ig)älftc  beim  ®urd^flu|  burd^  \>a&  fieitrab 
nod^  für  bie  Turbine  oerwertl^ct  wirb  unb  gwar  in  fjorm  Don  ^reffung 
auf  baö  im  Saufrabe  beftnblid^e  SBaffer. 

ffienn  bagegen  eine  Qontjal *  Turbine  über  SBaffer  liegt,  fo  wirb 
jwar  ber  ©palten^UeberbrudE  Heiner,  eö  tritt  alfo  weniger  SBaffer  burd^ 
bie  ©palte  an$,  aber  obwoljl  beffen  ©efc^winbigfeit  Heiner  ift,  fo  gcl^t 
in  biefem  g^tte  bcnnod^  ein  größerer  S^eil  feiner  SBirfung  für  bie 
jEurbine  verloren,  weil  baS  ausgetretene  JBaffcr  auf  ben  S^^eil  hg  bcr 
ganjen  ®eftiKt)6t)e  h  gar  nid^t  mel^r  jur  SBirfung  gelangen  fann,  ba  cS 
bereits  in  biefcr  §ölje  (in  welker  bie  ©palte  liegt)  bie  S^urbine  Der* 
laffen  l^at. 

Dbwol^I  aber  in  biefem  gaUe  (bei  über  ffiaffer  liegenber  Xurbinc) 
ein  größerer  !£:^eil  beSjenigen  totalen  (Effectes  verloren  gel^t,  weld^er  ber 
burd^  bie  ©palte  ausflic^cnben  SBaffermenge  entfpridjt,  fo  wirb  bennod^ 
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ber  totale  Serluft  an  Xr6etti9leiftung  tlcuiei:,  loeil  eben  ba»  üetlorne 
Ski(ferqnantnm  fettft  Heiner  i% 

SBie  n)ir  oben  gefel^n  ^aben,  gel^t  eigentlid^  bei  ben  t?on  nng  an« 
genommenen  (JonftmctionÄöctl^&Itniffen  (U  =  0,70  bi«0,75f/2gh)  nur 
ungefähr  bie  ^filfte  bed  totalen  (Sffectei^  Derloren,  n)el(^er  ber  and  ber 
Spalte  f[te^enben  SSaffemtenge  Q,  entfprid^t.  9Hd^tdbefton>eniger  ^aben 
loir  oben  bei  ber  Sere^nnng  bed  Sffectoerinfted  ben  ooOen  Setrag 
Qa  h  X  1000  fttlogramnuneter  old  Serluft  in  Sted^nnng  gebracht  unb 
jttKir  and  folgenben  Srftnben. 

Srftend  ift  bei  ber  S3ered^nnng  ber  t>ttlt>tm  ge^enben  SBaffermenge 
ber  9ttöf[ttB€oefficient  0,70  in  ated^nung  gebracht,  b.  1^.  ed  i{i  bti  biefem 
Xndfütffe  eine  bebeutenbe  (Eontraction  angenommen  morben,  loie  fte  anö^ 
o^ne  3^eifel  k)or^nben  fein  mn§. 

(Eine  fold^e  Contraction  foioie  and^  ber  SudflnB  bed  SafferiS  aui^ 
ber  ©palit  fiberl;aupt  ift  aber  unau^meid^Iid^  mit*  einer  9hidtt)ir!ung 
auf  bad  in  ber  ^äl^e  ber  @))alte  befinblic^e  SSaffer  t^erbunben,  loeld^e 
ben  regelmä^gen  ftogfreien  Uebergang  bed  SSSafferiS  and  einem  9tabe 
ind  anbere  ftört  unb  baburc^  (Sffectt)erlufte  üerurfad^t,  koeld^e  bie  nit^ 
Ii<i^e  SSirfung  bed  and  ber  @palte  ftiegenben  Safferd  auf  bem  SBege 
bid  jn  feinem  {[udtritte  n^ol^I  aufn)tegen  bürften. 

©ir  I;aben  nun  no^  ben  ©paltcntjerluft  für  biejcnigen  gäöe  ju 
betrad^ten,  in  meldten  ber  <S))aItenfiberbmd(  t^erfd^minbet  ober  negatit?  h)irb. 

^m  erftem  t^aOe,  n^o  nämlid^  gar  fein  @))<^Iten  ^  UeberbrndE  oor« 
Rauben  ift  (n)ad  bei  einer  geioiffen  ^ö^enfteQung  ber  2:urbine  über  bem 
Uniertoaffer  ber  galt  fein  muß),  finbet  felbftoerftänblid^  ber  popmnm 
Stec^nung  gemä^  aud^  fein  SBaff er » 9ud  ^  ober  Eintritt  ftatt  unb  .  ed 
fönnte  bal^er  bad  SSor^anbenfein  ber  ©palte  audi  feinen  (£ffectoerIuft 
oerurfad^en. 

9  Dein  fo  glatt  läuft  bie  @ad^e  in  Sirflid^feit  aud^  in  biefem  (in 
9e}ng  auf  ben  Sßafferocriuft)  gfinftigften  ^He  nid^t  ab. 

SSergcgenn^ärtigt  man  fid^  ben  Uebergang  bed  SBafferd  aud  bem 
fieitrab  in  bie  @palte  unb  in  bad  £aufrab,  bad  Sfuffd^Iagen  ber  SBaffer« 
ftral^Ien  auf  bie  ©d^aufelfanten  bed  in  Bewegung  befinblid^en  Saufrabed, 
fowie  femer  bie  SBirfung  ber  Sentrifugalfraft,  mläft  bad  SBaffer  gegen 
ben  augern  ßrauj  bed  £aufrabed  pregt,  fo  l^at  man  einen  93organg  oor 
ftd^,  n^elc^er  an  (Sompltcirtl^eit  nid^td  jn  münfd^en  übrig  lägt  unb  bei 
\Dclä)aa  bad  93orl^anbenfein  ber  @palte  überhaupt  fd^on  93eranlaffnng 
in  ©tdrungen  unb  fomit  ga  Sffectoerluften  geben  m\x%  mlä)t  ftc^  jeber 
Serec^nung  gänjlid^  entjie^n  unb  bereu  Xntl^eil  an  bem  totalen  Sffect« 
tierinfte  einer  Turbine  leiber  aud^  burd^  93erfnd^e  nid^t  feftgefe^t  n^erben  fann. 
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92od^  kvefentlid^  tni^Iid^er  geftaltet  fid^  bte  @ad^e,  n^enn  ber  spalten' 
nebetbru^  negatto  mtrb,  b.  1^.  n^enn  burd^  bte  @^alte  Sßaffer  in  bte 
S^urbtne  eingefaugt  toirb. 

Xbgefel^n  bat)on,  ba^  baiS  (Sinfaugett  üon  Saffer  Arbeit  erforbert 
ober  fttaft  abfotbttt,  fo  tnu|  ber  (Eintritt  t^on  SBaffer  in  bie  spalte 
nod^  tt^eit  größere  ©törungen  t^erurfad^en ,  ate  ber  VuiStritt,  totil  bas 
eintretcnbe  JBajfer  in  ber  JRid^tung  bc«  ffiaffcrburd^fluffc«  (afial)  feine 
(S^efd^winbigteit  f)at  unb  bod  aud  ben  Seitcanfilen  tretenbe  SSaffer  mit 
ber  Dottcn  ®cf^tt>inbigfeit  U  gegen  baffclbe  ftöfet. 

(S»  kofirbe  l^ier  gn  n^eit  filieren,  n)enn  man  aOe  biefe  SBorgänge 
meiter  verfolgen  tooOte ;  eiS  genagt  barauf  i^ingen^iefen  jn  Ijoben,  ba^  in 
Sßirflid^feit  ber  Uebertritt  bei^  SSafferd  aud  bem  Seit'  iniS  Sanfrab 
feinedn^egiS  mit  9{egelmä§tgfeit  erfolgen  fann,  üielme^  unter  aVen 
Umftänben  mit  n^efentlid^en  Störungen  unb  (SffectDerluften  i^erbunben 
fein  mtt§. 

^iir  bie  9[uSf(uggefd^toinbigfeit  U,  foioie  iiberl^aupt  für  bie  gange 
übrige  Sered^nung  ber  SEurbine  ift  ber  ©^altenübcrbrudE  nid^t  ma|gebenb, 
inbem  j.  S3.  bie  993ertl^e  \>t§  Hu&hxnät& 

h  —  ^~,    fohjic  u  unb  Uj 

ganj  biefclben  bleiben,  es  mag  bie  Slurbinc  in  beliebiger  .^ölje  jttjifc^cn 
Ober*  unb  Unterwafferfpiegel  eingetaucht  fein. 

5Die  ?[uffteffung§art  beö  SKotorS  l^at  alfo  Icbiglid^  dinfluft  auf  ben 
cigentlid^cn  ©palten  »^  U  e  b  e  r  brudf ,  unb  ob  baö  SSJaffer  burdj  biefcn 
UeberbrudE  ober  burd^  bte  unter  ber  SEurbiue  Ijängenbc  unb  be^^alb 
faugenb  ttjirfenbe  SBafferfäule  burd^  ba§  fiaufrab  gejogcn  (gefaugt)  »itb, 
^at  auf  bie  ffiirfung  bt^  ffiafferiJ  auf  ba«  fiaufrab  unb  auf  bie  !Dimen= 
fionen  unb  SSertjältniffe  be«  ©d^aufelapt)aratej5;  abgefe^n  öon  ber  Korrcctur 
bei^  KuÄfluBquerfd^nitteS  ber  Saufrabcanälc,  nid^t  ben  geringfteu  ©uflu§, 
fobalb  bie  faugenbe  3Birfung  gel^orig  ftattfinbet,  ba«  ©augro^r  alfo  gc* 
^örig  abgebi^tet  ift  unb  beffen  $ölje  uid;t  5  bis  6  9Äeter  (tl^eoretifd^ 
10,33  a»cter)  überfdjreitet. 

§25. 

Weibnng  ber  Xmhm  tot  äSaffer  onb  Ketbnng  ber  äBeOe  in  ben 

Sagern. 

STuger  ben  ))erfd^iebenartigen  bii^l^er  betrad^teten  (£ffectt)erluflen  ge^t 
nod^  ein  2:i^eil  ber  ))om  Saffer  n^irflic^  auf  bad  Xurbinenrab  itber'* 
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ttagenen  9r6ett  burd^  bie  Steibung  ber  STutfriue  im  Saffer  (bie  Steibung 
in  ber  Sitft  ift  t>erfd^n)inbenb  Hein),  fotuie  burdi  bie  {Reibung  ber  %nx* 
Une  in  ifjfttn  £agern  verloren. 

^iefe  9{eibtt]tgiS)7erIujie  fönnen  too^I  annfi^emb  bercd^net  loerben, 
toentt  einmal  fSmmtIi(j^e  üDimenflonen  einer  Zurbinen^Stnlage  üoDftänbig 
)7orIiegcn,  unmSglid^  aber  lägt  fid^  biefeiS  im  Sorl^incin  t^un,  totxl  biefe 
Serlufte  wn  gor  mannigfaltigen  UmftSnben  obi^Sngen  (Xnorbnung  ber 
£raniSmif{ton,  @enauigfeit  ber  ^w^fttJ^rnng  n.  f.  m.)/  toü^t  ftd^  tl^eil« 
oeife  ieber  S3erec^nnng  entjie^n,  unb  ed  ift  fomit  lebigltd^  bie  (Erfahrung, 
»eld^e  l^ier  maggebenb  ift. 

^m  {[Ogemeinen  fann  ber  (Sffecti^erluft  burd^  bie  {Reibung  ber 
Turbine  im  XBaffer  unb  in  ben  SBeOenlagern  ju  2  biiS  SVs  $rocent 
angenommen  n^erben,  ba  bieg  bie  mittlem  ®ren)Wertl^e  {tnb,  meldte  ftd^ 
aus  üielfad^en  9remiSt)erfud^en  mit  gut  audgeffi^rten  2:urbinen  ergeben 
^aben. 

6d  ifl  nod^  }u  bemerfen,  bag  biefe  beiben  9{etbungi»DerIn{te  gletd^ 
gro|  andfaOen,  ob  man  einer  S^urbine  einen  fleinen  ober  großen  ÜDurd^' 
meffer  giebt. 

S3ei  bem  tteinem  !l)ttT<^meffer  ift  jn^ar  bai^  ©cmid^t  ber  Turbine 
unb  9}eibungdbrud(  Heiner^  bagegen  in  bemfelbcn  äJerljältniffe  bie  Um« 
bre^ungiSgefc^minbigfeit  größer. 

(S^  f ollen  fpäter  fVecieOe  SBeifpiele  über  bie  möglid^fl  genaue  Sße^ 
ftimmung  ber  {Reibung  ber  j£urbine  gegeben  n^erben  unb  jn^ar  in  ber 
Anleitung  jur  SnfteOung  t>on  93remdoerfud^en  mit  befte^enben  S^urbinen« 
Anlagen. 

§  26. 

@timme  ber  (Sjfecttierlufte  einer  :3»0ntiaI^Xnrt!ne. 

^aä)  ben  oorftel^enben  S3etrad^tungen  ift  nun  ber  totale  (Sffect^ 
t^erluft  einer  ^ouDatSCurbinc  bcftimmt.    ffi«  ift 

1)  bie  ®nmmt  fämmtlid^er  ©efäUuerlufte 
bnrd^  {Reibung  unb  ®tog  bed  SBafferd 

in  beiben  Släbcrn  (nad^i  ®.  109)    .    .    =  lOV»  bij^  14  ?ßrocent. 

2)  SffectDerluft  burd^  bie  abfolute  Sudflug» 
gefd^n^inbigteit  im  SDüttel  (nad^  ®.  111) 

3)  SBafferüerluft  burd^  ben  ©palt  .    .    . 

4)  aicibung  ber  Siurbine  in  fiuft  unb  SBa|f er, 
foioie  ber  SBeOe  in  ben  Sagern^^^ .    , 

©umme  ber  ©ffecttjcrlufte    ca.  23     bid  28  ?ßrocent. . 
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Sd  mirb  fomit  bie  effectiüe  Seiftung  einet  Sturbine  tntt  guten 
(EonftructioniSüerl^ältniffen  uugefäl^t  itm^ä^tn  72  6id  77  ^rocent  be« 
tragen  tonnen,  tnenn  ber  fOlotöx  in  j  e  b  e  r  93e jie^ung  f otgf öltig  aitö- 
gefä^rt  i{l. 

(Sd  ift  bantit  natürltd^  nid^t  gefagt,  bag  bie  9{u|Ieiftnng  (effectiüe 
£eiftung  ober  ber  fogenannte  SBirtungdgrab)  n^irfli^  fo  gro§  auffallen 
ntflffe;  bie  obige  3uf<^inmenftellung  ^iebt  üielntel^r  nur  bie  @ren}e  an, 
ii&  }U  mli^tx  bie  £eiftung  in  gttnftigen  f^äUen  an ft eigen  tann; 
ba  aber  in  23irf(id^teit  feiten  aOe  Umftänbe  fo  günftig  jufantntentreffen, 
fo  barf  mit  aQer  ©id^erl^eit  angenommen  toerben,  bag  bie  Seiftung  in 
SSirfUd^teit  feiten  bie  obere  ®ren3e  erreid^en  unb  in  ber  Siegel  faum 
über  70  h\&  73  ^rocent  betragen  mirb,  unb  biefed  f^actum  ift  an^ 
i\Sl^tt  nod^  t)on  aOen  mit  n)iffenfd^aftlid[ier  @(ränblid^teit  üorgenommeneu 
öremSüerfud^en  beftätigt  morben. 

IBelanntlii^  ift  ed  in  neuerer  S^^^  fciteni^  ber  S^urbincnfabrifanten 
3Robe  geworben,  bei  ber  Lieferung  l^^braulifd^er  3Kotoren  augerorbent^* 
lid^  l^ol^e  9tu^Ieiftungen  (t)on  78  ii^  82  $rocent  unb  nod^  mel^r!)  ju 
i)erfpre(^en  unb  eine  fold^e  £eiftung  aud^  fd^riftlid^  ju  garantiren. 

.    !l)ie  obige  S)arftettung  jeigt,  toa&  wn  fold^en  S3erf)>red^ungen  in 
l^alteu  ift. 

SRi^  l^eute  ^at  nad^meidlid^  nod^  fein  93remdt)erfud^ 
(hti  tücld^em  bie  ffiafferöermef fung  auf  öerlä^Hd^e 
SBeife  Vorgenommen  tt^erben  fonnte)  eine  9lugleiftung 
t?on  über  75  ^rocenten  ergeben  unb  ed  muffen  ballet 
alle  biefe  tt)eitge^enben  SSerfpred^ungen  o^ne  S93ei« 
tered  entn^eber  ald®elbftt(lufd^ung  ober  aIi^@d^tDinbeI 
bejeid^net  »werben. 

S)abei  ift,  vok  aKein  richtig,  angenommen,  bag  unter  bem  (S^efäQe 
ber  üerticale  iRiüeanabftanb  beiber  SBafferf^ieget  im  Surbinen^aufe  Der» 
ftanben  fei  unb  bie  SJugleiftung  fid§  auf  biefcd  nrirflid^e  Qk^&üt  bc^te^e. 

S)ie  in  neuerer  Qtit  ^äuftg  vorgenommenen  Sremi^verfuc^e  toerben 
jum  großen  Sll^eile  in  fo  Knblid^  naiver  SBeife  burd^gefil^rt  unb  bie 
fd^mierige  ^Jrage  ber  ffiaffcrvcrmcffung  ttJirb  babei  oft  in  fo  erftaunlid^ 
leidster  (lieberlidier)  Sßeife  umgangen,  ba^  bie  metften  biefer  SBremd« 
proben  feinen  rotten  $eQer  n^ertl^  finb  unb  eben  be^l^alb  aSit»  ^eraui^ 
red^nen  laffen,  toa^  man  u^iQ. 

SSenn  bal^er  ein  Sßafd^inenfabrifant  80  ^ocent  92u^eiftung  fAr 
eine  Turbine  (fei  e«  3iOnval'  ober  ©irarb  *  iCurbinc)  garantirt,  fo  barf 
aliS  fidler  angenommen  tt)erben,  bag  er  entkoeber  fein  rid^tiged  Urtl^eil 
in  ber  @ad^e  ^at  unb  ftd^  felber  täufd^t  (töufd^en  lägt)  ober  aber,  bag 
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er  ^öf  bet  ttntüal^t^ett  feinet  SBel^auptung  Utüu^t  tft  unb  fomit  anbete 
3tt  täufd^eti  fu(i^t. 

3n  ber  fpfitet  folgenben  S^f^^^^np^Oung  audgefil^tter  S3remd' 
t)erfu4e  mit  2;urbtnen  mirb  ber  SBerfaffcr  feine  im  Obenfle^nben  aui^ 
gef)irod^ene  Xnftd^t  nä^er  begrnnben. 

§  27, 

Der  ^^brottltf^  98tr!ttOgdgnib  gegeniiliec  beut  etgeittfi^tt 

(atfolnten)  Sßtrfitng^grab. 

^ie  oben  betrachtete  mirtlid^e  Seiftung  einer  SEurbtne  nad^  Sbgng 
ftomtlid^er  angefö^ter  ^inbemiffe,  \>a»  l^ei^t  bie  ))on  ber  Xnrbinen«^ 
Sefle  loirllic^  an  bie  J^raniSmiffion  abgegebene  ftraft  in  $rocenten 
bes  t^oretifd^en  (Sffectej^  ber  93aff erfraft ,  nennt  man  fi^Ieci^tweg 
ffiir!ungjSgrab,  92u|effect,  Seiftnng  ober  aud^  effectiDe 
Seiflnng  ber  2:nrbtne.  ^obei  tft  cd  allgemeiner  (&tbxau6),  bie 
Sleibnng  ber  2:urbinenkocQe  fammt  bem  baranf  befinblid^en  9iabe  ober 
Kiemenfc^eibe  ate  an  ben  92eben^inbevniffen  ber  Siurbine  ge^örenb  jn 
betrad^ten.  93enn  man  bal^er  üon  einer  2:urbine  fagt,  ba^  fte  fo  unb 
fotriel,  j.  S5.  70  ^rocent  9?u|lciftung  ergebe  (b.  1^.  alfo  ba§  ber 
ffitrhingi^grab  70  ^rocent  betrage),  fo  ift  babci  (bem  Ufnö  gemäg)  ftilt 
f^toeigenb  üoraudgef e|t ,  ba§  bie  Steibnng  ber  2:nrbinenweae  in  il^ren 
Sägern  jnr  STurbine  gehöre,  obmo^l  bie  ateibung  biefer  SBeSe  nid^t 
allein  üom  Sinrbinenrab  nnb  ber  SeDe  felbft,  fonbern  jitm  2:i)eil  and^ 
t>on  bem  auf  ber  2:nrbinenn)cne  ft^enben  Stabe  l^erräl)rt. 

Sßenn  bagegen  auf  ber  JBellc  ber  S^urbine  (fei  bicfc  l^orijontal  ober 
Dertical)  mel^rere  SRäber  ober  SRiemcnfd^cibcn  angcbrad^t  fein  foDten  unb 
bie  SBeSe  j.  93.  eine  augergewöl^ntidie  £änge  l^at,  fo  fann  in  bicfem  f^aUe 
nid^t  mel^r  ber  ganjc  »etrag  ber  SBeKenrcibung  ber  S^urbine  juge* 
fc^rieben  mcrbcn  unb  man  rennet  atebann  nur  ben  S5ctrag  ber  {Reibung 
für  bod  erfle  SSeOenftüdE  bid  unb  mit  bem  erften  9iabc  ate  jur  Xurbine 
ge^renb. 

^n  biefem  fünfte  §Sngt  ber  S)efinition  bed  SSirtungdgrabed  immer^ 
^in  noc^  einige  Slafticitttt  an  unb  burfte  ed  3.  f8.  im  ^Ke  einei^  $ro« 
ceffeiS  bei  einer  SCurbine  üon  nid^t  ganj  gemöl^nlid^er  9norbnung  fd^mer 
jn  beftimmen  fein,  inn)ien)eit  bie  ißeibung  ber  Siurbinenn^eUe  in  t^ren 
£agem  ober  2:nrbine  felbft  ober  ber  Ziran^miffton  }ugel^örig  betrad^tet 
merben  foH. 

Unter  bem  l^^branlif^en  Sßirf  ungi^grabe  bagegen  üerftel^t 
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man  bte  ^on  beut  inxö)  \>a»  £aufrab  ftie^enben  tBafferquantunt  toixt^ 
l\6)  an  bad  Stab  abgegebene  Stbeit,  alfo  biejenige  £eiftung, 
meldte  bte  Xurbine  entiotdeln  märbe,  loenn  tetn  Sa{fert)erluft  bnr^  ben 
©palt  unb  teine  Serlufte  burd^  Steibung  ber  S^urbtne  in  £uft  unb 
98a{f er,  f on^ie  ber  SEurbtnenn)eDe  in  il^ren  Sägern  üor^anben  Agaren ;  immer 
aber  im  SSerl§fiItni§  jum  abfoluten  ®ffcct  ber  ©afferfeaft  auijgebrücft. 

Da  biefc  leftteren  SSerlufte  jufammen  circa  6  bi«  8  ^roccnte  bt^ 
tragen,  fo  ift  ber  l§t|braulifd^e  SSirtungi^grab  um  circa  6  bis  8  $rocent 
größer  ate  ber  etgentlid^e  abfobtte  SBirfungiSgrab  ober  ber  9lu|effect. 

S)a  fomoljl  ber  Sßafferüerluft  burd^  ben  ©palt,  al^  aud^  bie  9lei^ 
bung  ber  S^urbinennjcHe  in  tl^ren  Sägern  tt)efentlid§  Don  ber  forgfältigcn 
VuiSffil^rung  ber  STurbine  abfängt,  fo  ift  ber  9{u$effect  t)on  biefer  forg^ 
föltigen  Vudffi^rung  abl^ängig,  mä^renb  bogegen  ber  ^^brauKfd^e 
föirfungiSgrab  üon  ber  ©orgfalt  ber  SfuiSfä^rung  weniger  abi^ttngig  ift 
unb  me^r  burc^  bie  Sonftruction  \>t^  ©d^aufelapparated  im  XOgemehten 
bebingt  »irb. 

SBic  aud  §  24  l^ert)orge^t ,  ift  ber  ©palten  ^  neberbrud  unb  fomit 
aud^  ber  2Baffer))erIuft  burd^  ben  @palt  x>on  ber  XuffteOungiSart  ber 
Siurbine  abl^ängig  unb  t^  folgt  fomit  aud  bem  Obigen,  ba^  ber  ^t|brau« 
Iifd)e  SBirtungiSgrab  t)on  biefer  StuffteQungdart  nid^t  abi^ängig  ift,  tt)ä^^ 
renb  bagegen  ber  9iu^effect  Don  biefer  SuffteKungiSart  loirflid^  einiger« 
ma|en  beeinflußt  mirb. 

Der  ^^braulifd^e  StrfungiSgrab  ber  Slurbinen  liegt  nad^  bem  Dbigcn 
circa  innerhalb  78  U^  83  ^rocenten  ht&  tEfcoretifd^en  (Sffected  ber 
©afferlraft. 

§  28. 

^nmctur  ber  I^nrBmenbüiienftiiiien  in  ^deritdft^tigmtg  ber 

92ebenl^tnbermf|e. 

^n  $oIge  ber  oben  betrad^teten  mannigfaltigen  92eben^inberniffe 
unb  Störungen  mfiffen  bie  t^eorctifd^en  SBert^e  ber  9[udf(u|gef(i[|Winbig« 
leiten  U  unb  U|  rebucirt  »werben,  um  bie  toirtUd^en  Sfudflutgefd^minbig« 
leiten  ju  erl^alten. 

@ott)ie  aber  ber  SSertl^  üon  II  unb  Uj  fleiner  mirb,  muß  aud^  bie 
Umfangdgefd^tt^inbigteit  v  Heiner  aU  bie  tl^eoretifd^e  fein,  menn  ber 
(Eintritt  ht»  Sßafferd  iM  Saufrab  o^ne  @toß  erfolgen  foO,  unb  ed 
mäffen  im  f^ernern  auc^  bie  Ouerfd^nittiSbimenfionen  bed  @d^aufe(« 
apparateis  vergrößert  n^erben,  menn  bei  ben  Heiner  gekoorbenen  @t* 
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f^tmnbigtetteti  bod  ttamli<|e  Ouantmn  SSaffer  inxöi  bte  Käber 
fliegen  foU. 

üDie  metiien  S^imenftotten  bed  ©d^aufclo^parated  muffen  ba^er  in 
(Jolge  bicfcr  5Rebenl^inbemiffc  einer  Sorrectur  unterjogen  werben. 

®iefe  Correctur  lann  nnn  tl^etlweifc  anf  öcrfc^icbcne  «rt  doD* 
fomnten  correct  vorgenommen  Anerben. 

SRan  tann  j.  S3.  jur  SfniSgleit^ung  ber  Ileinern  ^nrd^f(ng« 
gef^nrinbigleit  bed  SSafferd  enttneber  bte  @(i^attfetoinfel  a  unb  y  ober 
jiatt  beffen  bte  rabiale  £)imenflon  ber  Sanole  «»ergröBem. 

aWan  fann  ferner  bie  Correctnr  ber  Umfangdgefc^winbigteit  bnrd^ 
eine  Venbemng  ber  ©d^auf eln^inf el  erfe|en ;  lurj  eiS  f flirren  l^ier  mel^rere 
ffiege  nad^  9lom  unb  ftnb  be^^alb  bie  na^folgenben  üom  Serfaffer 
acceptirten  <Sorrecturen  leinedioegi^  bie  einjig  mögltd^en  ober  etnjtg  xx^^ 
tigen,  bod^  ift  biefe  Sorrecturmetl^obe  an»  practifd^en  ©runben  am 
meiften  gn  empfehlen. 

3Jlan  Iä§t  nac^  biefer  9ßet^obe  ben  ©d^anfelfd^nitt  bed  Seitrobei» 
(Ibmidlnng  bed  ©c^nitteiS  am  mittlem  Stabnmfang)  genau  fo  bleiben, 
tint  er  fici^  au«  ben  tl^eoretifd^en  ©ertfien  üon  U,  u  unb  Uj  ergiebig 
mib  nimmt  bie  Sorrectur  burd^  eine  entfpred^enbe  Stcnberung  ber  Um^ 
fong^Sgefd^n^inbigteit  v  unb  ber  Sreite  b  (rabiale  ÜDtmenfton)  ber  Sanäle 
))or.  Seim  Saufrabe  bagegen  ift  eine  Sorrectur  üon  y  unb  s^  nid^t 
an  umge^n. 

§29. 

(£otmtAt  bec  9[ti0f(tt§gef4)Dtiibigfeit  U. 

3laäf  §  21 ,  d.  cricibct  ba«  ©äff er  beim  S)nrd^flu§  burd^  baö 
£ettrab  folgenbe  ^rudEl^ö^enüerlufte : 

1)  ©tofetjerluft  an  ben  ©d^anfel* 
!anten  beim  (Eintritt  bei»  SBafferd 

in  \>a§  Seitrab =    %fn&    Vs  ^rocent  b.  ©efäUeö. 

2)  Keibnng  bcd  SBaffer«  im  Seit« 

rabe  confumirt =3*/«  «  4»/,      „      „      „ 

3)  firfimmung«tt)iberftanb  im  Seit* 

wbe =   1/3  „     V,      „      „       „ 

4)  ©toJ5t)erluft  an  ben  Saufrab« 

fdHiufelfanten      .    .    .    .    .  =2%  ,,  sy,     >„       „       „ 

^\&  jum  eintritt  in«  Sauf- 
rab;  SEotaler  »erluft    .    .    .  =673  bi«8«/,  ^rocentb.  ©cfäBe«, 
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S)ie  "ütniffStft  ober  bad  Zotalgef&IIe  h  loirb  al{o  burd^  biefe 
92eben^inbemi{fe  rebuctrt  auf 

0,935  h    m    0,913  h,    ober  im  aWittcI  Quf    0,924  h. 

3lm  toirb  bei  unfern  (Sonftructiondt)er]^aItniffen  für  mittlere  Sßaffer^ 
mengen  unb  Gefälle  bie  t^eoretifd^e  Sudfluggefc^koinbigfeit  ü  im  SDtittel 

=  0,725  j/2gh. 

Um  bie  tt^irfti(i^e  %udf(u6gef(^n^inbigfeit  ü  gu  ftnben,  l^at  man  in 
biefem  Sui^brude  nur  ben  oben  erl^altenen  S3ert| 

0,924  h 
ftatt  h  einsufegen,  b.  ^.  eiS  ift  ber  n)irHi(i§e  Sßert^  t)on 

U  =  0,725  j/2 g  X  0,924 h  =  0,962  X  0,725  |/2gh  =  0,70  /2gh , 

b.  f).  t»  n^äre  ber  tl^eoretifd^e  SBertl^  üon  U  mit  0,962  ju  multi^Iiciren, 
um  ben  conigirten  Vätttf)  Don  ü  ju  ert)alten,  tt^enn  leine  anbertoeitigen 
97ebenl)inbcrniffe  Dorl^anben  tt)ären.  ^a&  Sßaffer  erteibet  nun  aber  bei 
feinem  ^urd^fluffe  burc^  bad  Saufrab  eine  neue  93erjögerung  burd^  bie 
atcibung  unb  t&  muß  bal^er  ber  SBert^  Don  U  nod^  einer  gkoeiten 
Sorrectur  baburd^  unterjogen  n^erben,  ba§  man  benfelben  fo  toeit  ^rab^ 
minbert,  bi&  ber  Ucberbrudt  eine  geniigeube  ®rö§e  erreid^t,  um  au§er 
ber  Ueberttjinbung  ber  5Webenl^inbemiffc  im  fiaufrabe  bem  SBaffer  aud^ 
nod^  eine  geniigeube  SuiSfluggefd^tt^inbigfeit  u^  ^n  ert^eilen. 

Qnferer  je^er  befolgten  Snna^me  gemäg  foKen  nun  beibe  9t&ber 
ungefähr  biefelbe  Sefd^aufelung  erl^alten,  b.  1^.  ed  foKen  bie  Sßinlel  a 
unb  y,  fott)ie  bie  @efd^)oinbig!eiten  ü  unb  u^  gleid^  gro|  fein  ober 
bod^  nur  unbebeutenb  Don  einanber  abioeid^en,  meil  nur  in  biefem  ^Ile 
ber  ffiinfel  ß  =  90«  »erben  fann. 

»ei  einem  ©ert^e  Don  U  =  0,70 )/2gh  unb  ß  =  90«  »irb  nun 
aber  (wie  ber  folgenbe  ^aragra^l^  jeigt)  ber  ffiJert^  Don  Uj  in  fjolge 
ber  97eben^inberniffe  nur  gleid^  0,65  )/2  gh ,  toä^renb  er  bod^  bem 
SBertl^e  U  =  0,70 f/2gh  gtei^  fein  foCtc. 

&&  bleibt  ba^er  nichts  anbered  übrig,  ate  burd^  93erminberttng  ber 
@ef(^»inbtgteit  ü  ben  UeberbrudC  fo  lange  ju  Derme^ren,  bid  ber  XBert^ 
Don  Ui  gteid^  tt)irb  .bemjenigen  Don  U. 

SBie  ber  folgenbe  ^aragrapl^  geigt,  ift  bieg  ber  graU,  »enn  U  ben 
SBert^  0,676  /2gh  er^ätt 

S>ie|  ift  fomit  ber  enbgtiltige  corrigirte  SSertl^  Don  ü. 


l 
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§  30. 

g^omctnr  ber  9litdfIit|gef^tDinbigIeiten  u  nnb  u^. 

©ic  crfle  Sotrectui  bicfcr  ®ro§cn  befielet  baritt,  ba§  man  bei  Sc* 
rec^nimg  berfelben  [tatt  ber  t^eotettfd^en  ®ef(i^n)mbigTeit  U  ben  oben  Qt* 
fimbeneit  corrigirten  Siert^  in  9ied^nung  gn  bringen  l^at.  (Ebenfo  ^at 
man  ftatt  beiS  totalen  &t\iUc^  h  bie  corrigirte  effectit^e  tDmd^ö^e 
0,924  h  in  Sted^nnng  gu  bringen. 

X)a  beibe  Sert^e  u  nnb  u^  abl^Sngig  ftnb  üon  ber  UmfangiS^ 
gcfd^toinbigfeit  y  bed  Stabes  (am  mittlem  9labumfange)  ^  fo  mä|te 
rigentlit^  oorerft  bie  Sorrectur  biefer  @rö|e  ^vorgenommen  merben,  toa& 
ttid^t  möglid^  ift  3ldä^  ben  ))on  nniS  angenommenen  Conftmctiond^ 
m^altniffcn  ift  äöinfcl  ß  =  90^  nnb  bie  relatioc  (Sintrittrid^tnng 
u  (=au,  gig.  11,  STafel  3)  t)crtical  gerid^tet- 

(Kbenfo  foH  bie  «uötrittrid^tung  w  (=bw,  fjig.  11,  Safel  3) 
nad^  §  10  unter  4)  Dertical  audfaQen,  toa»  bann  ber  SraQ  ift,  nvenn 
U  =  Uj  wirb  nnb  bie  Umfangögefd^njinbigfeit  ben  fficrtl^ 

V  =  U  cos  a  =  Uj  cos  y 
erhalt 

Um  einen  nvefentlid^en  Setrag  barf  bie  UmfangiSgefd^ttiinbigTeit 
ttic^t  Don  biefem  SBert^e  abtoeid^en,  tuelc^en  man  l^öd^ft  einfad^  baburd^ 
erhält,  bag  man  ($ig.  11,  S£afel  3)  bie  £inie  aU,  meldte  bie  Sudflng« 
gefc^minbigfeit  ü  il^rer  ©röge  nnb  Slid^tung  nad^  barfteOt,  red^ttt)tnHig 
auf  bie  ©poltenebene  t>rojicirt.  ^ 

S3ir  !önnen  mitl^in  bei  ber  Gorrectur  ber  Sßertl^e  u  nnb  u^  bie 
o6en  erhaltene  UmfangiSgefd^n^inbigfeit  jn  @}rnnbe  legen. 

S>er  SSert^  t)on  u  ergiebt  fid^  nun  ^dd^ft  einfad^  and  bem  red^t*» 
tointligen  ÜDreiedfe  aUu  gu 

n  =  U  sin  a  =  0,676  /2gh  sin  a , 

oenn  h  \>a»  totale  (S^efäHe  begeid^net. 

$^iemad^  ftnb  alle  @r5^en  gegeben,  meldte  gnr  Sered^nung  bed  enb« 
gfiltigen  Sßertl^ed  t)on  u^  nad^  §  10,  d)  crforberlid^  ftnb. 

a^  ifl  ndmlid^  bie  ^Drudl^öl^e,  meldte  biefer  Sui$f{u|gefd^ttiinbigteit 
entfprid^t,  gleid^ 

toobei  aber  für  U ,  u  nnb  h  bie  oben  er^Itenen  corrigirten  ©ertl^c 
in  9led^nung  gu  bringen  ftnb. 
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35cr  fo  crl^altcnc  ©crtl^  tjon  %  mufe  aber  nod^  einer  fernem 
Sorrectnr  nnterjogen  »erben,  »eil  bad  ffiaffer  »äl^renb  bem  fOurd^ftujfe 
bur(i^  baiS  £aufrab  92e6enl^tnbemiffe  ju  fiberwinben  ^at,  »eld^e  ben 
bereit»  rebncirten  SBert^  öon  h  noc^  mel^r  tjerminbern. 

a»  betragen  nämlid^  nac^  §  21,  d)  bie  fämmtlid^cn  @(eföllt?erluflc 
bis  ä"»^  Stuötritt  bc«  SBaffer«  au«  bem  Saufrabe  107,  ^i«  1*  ^rocent 
bed  totalen  (Siefälled  h. 

!3)er  SBertl^  ber  S)rtt(I]^5^e  h  auf  bie  Sudtrittftelfe  beiS  Saufrabei» 
bejogen  ift  fontit  nur 

0,895  h        m        0,86  h 

ober  im  äßittel  gleich 

0,88  h 

unb  e«  »irb  in  fjolge  bejfen  bie  effectitje  SJrudpl^e,  »eld^e  bem  cnb* 
gültigen  ffiertl^e  t)on  u^  entfprtd^t,  gleid^ 

U*      u* 

»obei  h  ba«  totale  ®efatte  bebeutet. 

5Der  corrigirtc  enbgültige  ffiertl^  ber  Äuöflufegefd^winbigfeit  u^ 
»irb  fomit 

.,=|/{(O,88h)-5^+02g, 

»obei  h  baS  totale  Gefälle  unb  U  uub  u  bie  corrigirten  Sertl^e  biefer 
(Strogen  bejeid^nen. 

T>a  bie  «usffu^gefd^ttjinbigfeit  u^  bie  normale  SBeite  ber  fiaufrab* 
can&le  an  ber  SudtrittfteDe  bebingt  unb  fomif  eine  ber  nnd^tigften 
©röfeen  ift,  fott  jur  SJermeibung  jeben  SKi^ocrftänbniffe«  bie  obige 
grormel  ^ur  SSered^nung  x>on  u^  no^  in  Sorten  au^gebrädt  »erben, 
in  gorm  einer 

Hegel  }nr  tf erei^nnng  htt  iAneflnßgefi^mtttl^tgkeit  ht%  lOtt^ers  um  htm 

fanfralte  tuter  J^mial  -  8;ttrbitte. 

üHan  multiplicire  ba§  totale  Gefälle  (SScrtical* 
abftonb  bciber  ffiafferf^jiegel  im  Slurbincnlocal)  mit 

0,88,  jielje  r)om  ^robuctc  bie  ©rud^öl^e  ^—  ab,  »el(j^c 

bem  corrigirten  SBert^c  t)on  U  cntfprid^t,  unb  abbire 

§um  9icft  bie  Drudljörjc  —-,    »cl(]^c    bem    corrigirten 
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Sßett^e  üon  u  entf^rid^t,  fo  erl^ält  man  bte  effectti^c 
2)ru(i^5^e  für  bie  tpirtltc^e  SuiSf Itt^gefd^totnbigfeit  u^. 

S)ic  witllid^c  augflufegcfd^Wtnbiglcit  Uj  felbft 
mitb  etl^altctt,  inbem  man  bie  bercd^nete  X)rndt^ö]^e 
mit  2g,  b.  ^.  mit  2  X  9,8088  multiiplicirt  unb  an«  bcm 
^robuctc  bie  jmeite  SBnrjel  audgiel^t. 

«  

SBeTe<]^net  man  nun  für  t)crfd|icbene  ©crtl^e  tjon  U  ben  SBJettl^  öon  u,, 
fo  »irb  j.  ».  für  U  =  0,70j/2gh 

Ui  =  0,65  |/2gh . 

S>iefer  Sßett^  tft  aber  ju  tiein  unb  foQte  genau  gleid^  fein  bem^ 
jcnigcn  Don  ü. 

©cfet  man  U  =  0,676  /2gh  unb  bercd^net  bemgemä^  bie  äBertl^e 
oon  u  unb  Hj  ,  fo  crgicbt  fid^ 

Uj  =  0,676  >/2gh 

unb  cö  ip  fomit  für  bie  «nna^me  ß  =  90°  bcr  ffiertl^  U  =  0,676  )/2gh 
ber  einjig  möglid^e  rid|tigc  SBertl^  biefer  &Tü^t,  mcil  bie  <S)Ieid^]^eit  t)on 
U  unb  Ui  eine  obfolule  Sebingung  für  bie  9Hd^ttgfeit  ber  Sonftruction  ift. 

Um  in  biefer  cttoa^  Dermidelten  ©a(^e  feine  nntlarl^eit  ju  laffen, 
mag  nod^  ^olgenbed  n^ieberl^olt  n)erben: 

tlnfere  93oraudfegung  ber  &k\ijH)cit  beiber  9täber  ^inftd^tlid^  ber 
Sef^auflung  ift  jumr  feine  notl^toenbige,  fonbem  infofern  eine  tt^illftir* 
lic^c,  ate  au^  anbcre  aJcrljältniffe  gute  (feinei^  aber  befferc)  JRefuItate 
ergeben. 

tlnfere  Xnnal^me  ift  aber  bie  natflrlid^fte ,  tneit  nid^t  ein  (Srunb 
ju  einer  anbern  Ännal^me  öorl^anben  ift. 

®aö  ©äff er  tt)irb  hti  einer  Qfonüalturbine  burc^  baö  Scitrab  nm 
einen  gemiffen  fflctrag  unb  mit  einer  beftimmten  ®efd^tt)inbigfeit  öon 
feinem  urfpningli^en  Derticalen  Soge  abgeteuft. 

!Da«  Saufrab  fü^rt  umgefel^rt  bad  SBaffer  n^ieber  in  feine  urf^rfing« 
Ii(^e  9{id[|tung  jurfid  unb  ed  ift  begl^alb  n)ie  gefagt  felbftt)erftänbli(^, 
loenn  biefe  gleid^  gro^e  Xblenfung  aud^  auf  einem  gleich  geformten 
SBegc  gefd^ic^t,  b.  1^.  ttjenn  Sauf»  unb  Seitrab  biefelbr  SBefc^aufelung 
^aben. 

3ebc  anbcre  Ännal^me  toürbe  eine  gejmuugenc  refp.  burd^  gar  nid^t« 
begrfinbcte  fein. 

!Da§  bei  unfcrer  Annahme  t)on  ber  ungefähren  ©leid^^ctt  beibcr 
Släber  unb  beö  SBertl^eö  ß  =  90^  aud^  bcr  Ueberbrndt  einen  mittlem 
SSett^  erl^ält,  bie  ©c^aufeln  eine  mittelftarfe  Stimmung  unb  bie 
KeibHng^tJerluftc   mitllcrc  aöertlje   erhalten,   ift  ^^faH  unb   ift  biefe« 
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gufäfligc  3ttfö^tttcntreffctt  bic  Urfad^c,  ba^  bic  renommirtcften  SCurbmcn- 
fabritanten  ftd^  ntriftettd  für  biefes  SottfttttctiondDerl^ältnig  entfd^ieben 
l^aben. 

@(anj  genau  gleid^  tuerben  freilid^  beibe  Stäber  niemals,  fd^ott 
begl^alb  tft  bie^  nid^t  ntöglid^,  n^eil  baiS  £aufrab  bed  nnDermeiblt^en 
®6)toanUn§  l^alber  immer  eine  ett^aS  größere  lid^te  ^Breite  ber  (Kanäle 
erhalten  mug  aU  \>a§  fieitrab,  unb  n^eit  burd^  ha»  £aufrab  nid^t  a\i^§ 
ffiajfcr  burc^gel^t,  ba  ein  JBrud^t^cil  bcffelben  t^ermöge  be^S  ©palten-» 
Ucbcrbrudfe§  burd^  ben  ©palt  abfließt. 

Die  nod^  üorfommenbe  Ungleid^^eit  beiber  SRfiber  in  unfern  (Jon* 
ftructionctt  ift  alfo  burd^  Korrecturcn  öon  Stcbenl^inberniffen  bebingt, 
ttjäl^renb  bie  t^eorctifd^en  ^imcnftonen  felbft  genau  ein  unb  bic* 
felben  finb. 

©0  ift  hd  t)orauögefe|ter  ®leid)^eit  beiber  SRöbcr  unb  für  L  ß 
=  90®  ber  tfjeoretifd^e  SBertl^  tjon  U  =  0,725 /2gh  =  Ui,  unb  nur 
burd^  bic  Slebenl^inberniffe  n)irb  ber  gfeid^  große  SSJerl^  biefer  beiben 
©rößcn  auf  0,676  )/2  gh  rebucirt. 

Die  ®Icid^§cit  beiber  3iäber  fd^Iiefet  ben  ©ertl^  /?  =  90<>  ni^t 
ein,  b.  1^..  e«  läßt  fid^  aud^  mit  anbern  ffiertl^en  t)on  ß  ©feid^l^eit  ber 
aiäber  erjielen,  inbem  man  bie  Änfangörid^tung  ber  Seitfd^aufeln  nid^t 
red^tminflig  jur  obern  9{abebene  fteOt. 

ffiarum  ber  »erfajfer  bem  8Bert§  ß  =  90^  ben  SSorjug  giebt,  ift 
in  §  20  bereits  erörtert  worben. 

35er  ffiaffert^erluft  burd^  ben  ©palt  f)ai  auf  bie  SBert^c  tjon  u 
unb  Ui  feinen  (Slnftuß,  menn  ber  Querfc^nitt  ber  Saufrabcanäle  bicfcm 
SBaffertjerlufte  entfprcd^enb  corrigirt  toixi. 

Dagegen  mürbe  biefer  ffiaffertoerluft  nad^  §  23  dm  Heine  8Ser^ 
minberung  beS  ©palteu'UebcrbnidfeS  jur  %olQt  l^aben,  menn  bie  Sauf* 
rabcanäle  biefelbe  SBcite  beibe^Iten  mürben,  als  ob  ber  ©paltenöerluft 
nid^t  Dorl^anben  märe.  S33enn  bagegen  bie  fiaufrabcanaic  bem  ©palten* 
ücriuft  entfpred^enb  öertteinert  merben,  fo  tritt  in  golgc  be«  SBaffer* 
»erlufteS  feine  SJerminberung  beS  ©palten^UeberbrudfeS  ein  unb  I^at  biefer 
@palten))erluft  fomit  aud^  feinen  @inf(uß  auf  ben  SBerf^  t^on  u^. 

§31. 

(^omttut  ber  l^aufrabbreitc  b  in  ^olgc  be^  @yaltentierlnfte^. 

Da  baS  burd^  ben  ©palt  abf(ießenbe  Safferquantum  (nad^  §  23 
circa  4V»  ^rocente  ber  burd^  baS  Seitrab  ftießenben  ©affcrmenge) 
nid)t    meljr   burd^   baS   Saufrab  ber  Sturbine  fließt,    {o   merben   bic 
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Saiifrabcanäle  im  Ouerfd^nitte  fleinet;  ald  tomn  biefer  S$affett)etluft 
nic^t  ))or^attben  to&xt. 

a)tc  SScrminbcruitg  bicfc«  Qucrfd^nitte«  fann  nun  cntmebct  inxä) 
Serflehieruttg  ber  notmalen  S(&txtt  s^,  ^tg.  11,  S^afel  3,  ber  San&Ie 
ober  aBer  bnrd^  SJerlletnerung  ber  breite  b  (rabiale  lid^tc  SBeite)  bt* 
toerffieOigt  u^etben. 

jDa  tnbeffen  eine  SSerminberung  ber  normalen  Sanatoeite  s^  aud^ 
eine  SJeränbemng  bed  ©d^aufelioinfete  y  nnb  in  Weiterer  golge  aüi) 
eine  Äenbernng  ber  fficrt^e  öon  U,  u  nnb  v  jur  ffolge  ^at,  fo  märe 
t§  Dotgujie^n,  bie  93erminberung  ber  Saufrabcanalqnerfc^nitte  einfad^ 
babnrd^  Dorjunel^en,  ba§  man  bie  S9reite  biefer  Sanäle  Heiner  totS^lt 

jDie^  ift  ober  leiber  nid^t  möglich,  n^eil  bie  SaufrabcanSIe  ntd^t 
fd^mfiler  totthm  bttrfen  ate  bie  SeitcanSIe,  fonbem  bed  unüermeiblid^en 
{eitlid^en  ®6)Voanttn»  bed  £aufrabej^  l^alber  t^ielmel^r  toenigftend  5  ix» 
10  aßillimeter  breiter  gehalten  »erben  muffen. 

(Sd.fteKt  fid^  fomit  ^ier  bie  fatale  97otl^tt^enbigfeit  ^eraud,  ba§  bie 
Eorrectnr  ber  Sanfrabcanfile  in  fjolge  bcj8  SBaffertJcrInftei?  bnrd^  bie 
®paltc  burd^  eine  Senbemng  ber  normalen  SBeite  s^  ber  Ganäle  x>ox* 
genommen  n^erben  mn^. 

§  32. 

■ 

aßan  fielet  aus  bem  93orftel^enben,  bag  bie  Son« 
ftrnction  einer 3onDaI«j£urbine,  ^^^P*  bie  enbgitltigen 
!!)imenfionen  bei»  ©d^aufela^parateiS  einigermaßen 
fogar  Don  ber  StufftellungSart  bed  SD2otord  beeinflußt 
merben  unb  baß  ilber]^au))t  bei  ber  Sonftruction  einer 
fotc^en  /Turbine  fo  mannigfaltige  f^actoren  berädC^' 
fi^tigt  »erben  muffen,  baß  e«  gerabegu  läd^erlid^  ift, 
ategeln  auffiellen  ju  »ollen,  meldte  für  alte  SSerl^ält^ 
niffe  gültig  finb. 

Kud  bemfelben  ©runbe  ift  t§  leidet  begreiflich,  baß 
bie  meiften  ber  neuern  /lurbinentl^eorien,  »eld^e  nid^t 
nur  für  alle  SSerl^ältniffe  einer  unb  berfelben  STur^ 
binengattung,  fonbem  ganj  allgemein  gültig  fein 
follen,  tro|  aller  Stbfürjungen  unb  Annäherungen  }u 
enblofen  Som^licationen  fül^ren  unb  in  ^l^olge  beffen 
iebeiS  reellen  SBert^eS  entbehren. 

©elbft  für  bie  tjerfd^iebenen  eingelnen  SCurbtnen* 
orten  ifl  c«  nid^t  möglid^,  !urj  gebrängte  ffionftructioni?' 
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regeln  ju  geBen^  ol^ne  babei  t>otau»iVi\z^tn,  bag  bie 
vorläufig  berechneten  ©imenfionen  bei  ber  Äufjeic]^* 
nung  beiS  ©d^aufelapparate^S  Don  ©etten  bed  Son« 
ftrnctenrS  einer  enbgültigen  Stet^ifion  unb  Sorrectur 
nnterjogen  n)erben  muffen,  n)enn  man  einen  SD^otor 
erftellen  will,  weld^er  allen  ?lnf orbernngen  foiücit 
ald  möglid^  entfpred^en  foll. 

(&»  ift  bal^er  leidet  ju  ermeffen,  ba§  nur  berjenigc 
im  ©tanbe  fein  lann,  eine  nad^  jeber  JRid^tung  l^in  bc* 
friebigenbe  3;ont?aI*2^urbtne  ju  conftruiren,  toeld^er 
nid^t  blinblingjS  nad^  gegebenen  ißegeln  arbeitet,  fon^ 
bern  in  ba«  aSerftdnbni|  be«  caufalen  S^f^^wen* 
l^angeiS  eingebrungen  ift  unb  bie  ))or(äufig  nad^  ein« 
fad^en  Siegeln  berechneten  ÜDimenfionen  beiS  ©d^aufel« 
a^)^arateij  bei  ber  Sonftruction  grünblid^  reöibirt. 


§  33. 

^orrettnr  ber  mittlem  Umfäng^gefC^toinbigfcit  v  einer  ^mnU 

35ie  Umfangögefd^ttJinbigleit  bei?  SRabcjS  am  mittlem  Umfange 
ergiebt  fid^  nad^  §  10,  c)  leidet  burd^  bie  Serüdtfid^tigung ,  ba§  baö 
SBaffer  ol^ne  ©to§  ini?  Saufrab  eintreten  folf. 

S)ie§  ift,  wie  bereit«  frii^er  erörtert,  bann  ber  gaff,  wenn  in 
gfig.  11 ,  Stafel  3  bie  au«  biefer  UmfangSgefd^winbigleit  av  =  v  unb 
ber  Äu«flu6gefd^winbig!eit  all  =  U  refultirenbe  relatitje  ffiintrittric^tung 
aa  =  u  mit  ber  Änfangörid^tung  ber  SRabfd^aufeln  jufammenfäfft. 

!0a  nun  laut  unferer  ainnal^me  bie  SBefd^aufelung  beibcr  SRäber  bie 
gleid^e  fein  foff,  biefe«  aber  nur  bann  ber  gaff  fein  fann,  wenn  SBinfel  ß 
gana  ober  miJglid^ft  nal^e  90®  ift,  fo  ergiebt  fid^  für  unfere  (Jonftnictionö«» 
Der^ftltniffe  bie  üort^eill^aftefte  Umfangögefd^winbigfeit  v  leidet  baburd^, 
ba§  man  bie  rid^tig  aufgetragene  ©efd^winbigfeit  U  =  alJ  redjtwinflig 
auf  bie  ©paltenebene  projicirt,  wobei  alfo  v  =  av  wirb. 

?[lgebraif(§  audgebrüdEt  wirb  alfo  bie  öort^cill^aftcfte  Umfangö* 
gefd^winbigfeit  am  obem  Slabumfang 

V  =  U  cos  a 

unb  gleid^erweife  biejenige  am  untern  {Rabumfange  v  =  Ui  cos  y. 

S)iefe  beiben  @efd^winbigleiten  foffen  eigentlid^  ganj  genau  gleid^ 


dorrcctur  bet  mittletn  Umfaitg^gefc^mittbigfeit  v  einer  Sonud-Xurblne.  131 

feilt;  ha  aber  in  f^olge  bet  burd^  bie  9!e6en^inberntffe  nötl^ig  getuotbenen 
Sorrectnren  bie  beiben  Sertl^e 

U  cos  a        unb        %  cos  y 
feiten  ganj  genau  nttt  etnanber  übereinftintmcn ,  fo  f)ai  man  bet  @e^ 
f<|ttrinbigteit  v  einen  SRittetoertl^  3n  geben,  toüä)tx  mitten  gn^ifc^n  ben 
beiben  obigen  SBert^en  liegt,  b.  f).  i&  n)trb 

U  cos  a  +  u,  cos  y 

Y  = • i ±, 

2 

©elbftöetflänblid^  ftnb  l^iebci  für  XJ  unb  u^  bie  ttjirflid^en 
corrigirten  SSSert^e  bet  t^origen  ^axaqxap^tn  ein^ufe^n. 

saSenn  ntan  auf  biefe  l^öij^ft  einfädle  ffieife  tjcrfä^rt,  fann  man 
fidler  fein,  bafe  bcr  3D?otor  wirflid^  bie  Dortl^eill^aftefte  Umfang«^ 
gefd^tDinbigfeit  erl^ält. 

3ßan  ^at  fid^  fd^on  öielfad^  barüber  geftritten,  »eld^eiJ  ber  eigent* 
Kd^c  SBcrtl^  ber  tjortl^cil^afteften  llmfang«gcf(|tt)inbigfcit  fei,  inbem  cd 
fic^  bei  ben  angeftettten  SEurbincnöcrfud^cn  ergeben  ^at,  ba^  bie  toirllid^ 
oort^eil^aftefte  ^(njal^I  Qmbre^ungen  Heiner  Vjt  aU  bie  t^eoretifd^  be« 
red^nete. 

S)ie§  ifl  aber  ganj  fcIbftDerftänblid^.  35enn  weil  bie  ÄudfluB* 
gef^ttinbigfeiten  U  unb  u^  burc^  bie  9iebenljinberniffe  fo  bebeutenb 
rebttcirt  werben,  wie  wir  in  ben  vorigen  ^aragrapl^en  gefeljn  l^aben, 
fo  liegt  t&  Ilar  auf  ber  $anb,  ba§  bei  JBered^nung  ber  Umfang«* 
gefd^winbigfcit  burd^  bie  ©inlelüerl^ältniffe  im  ^xtkd  aUu  (gig.  11, 
ifafel  3)  bie  rebucirten  (conigirten)  SBert^e  üon  ü  unb  u^  in  Wed^* 
nung  gebrad^t  werben  mäffen  unb  nid^t  bie  t^eoretifd^en  äBertl^e  biefer 
@ef^winbig!eiten ,  wie  merfwärbigerwcife  öon  fielen  iCurbinenbauern 
getrau  wirb. 

älebtenbad^er  giebt  in  feinem  SBerfe  an,  ba§  ber  tl^eoretifd^e 
SSert^  ber  oortl^eil^afteften  Umfangdgefd^winbigteit  bcr  (Srfaljrung  gemä^ 
mit  0,707  multi^)licirt  werben  milffe,  um  bie  gfinftigftc  SBBirfung  p 
erhalten. 

S)iefe  JRebuction  ift  aber  gu  gro§  unb  war  in  il^rcm  numerifd^en 
fficrtl^e  nur  burd^  einige  93rem«t)erfud^e  mit  unüoKfommcncn  iCurbincn 
bcgriinbet 

Slid^tSbeftoweniger  aber  ftnb  unjä^Iige  Surbinen^Änlagen  mit  biefer 
ju  ftarl  rebucirten  ÜmfangSgefd^winbigfeit  auögeffi^rt  worben. 

©d^mibt  giebt  in  feinem  Ucbcrblid!  bcr  t)crfd^iebcncn  Siurbinen* 
t^eorien  an,  ba§,  um  ben  wirllid^cn  SBert§  öon  v  ju  crl^altcn,  bie  t^eo«^ 
retifd^e  Umfang^gefd^winbigfcit  mit  |/r  multiplicirt  werben  muffe,  wenn 
r  ben  ^qbraulif d^en  SBirfnng«grab  bcjcid^net  (§  27). 

9* 


132  ^ö«  ©alfer  af«  bctücgcnbc  traft. 

!Diefe  Angabe  ftttnmt  fd^on  iiemlid^  näl^er  mit  unferem  obigen 
9tefultate  überein^  bod^  ift  au(|  biefe  Stebuction  ttod^  ju  gto^,  xok  avi^ 
folgcnbcr  Sctrad^tung  l^crt^orgcl^t. 

®ic  UmfangiSgcfd^tüinbigfcit  muß  am  obcrn  Siabumfangc  offenbar 
nur  in  bem  2ßa|e  (ben  JBejie^ungen  im  red^tttjinfligen  Dreied  gemäß) 
Dcrllcincrt  njcrben,  ate  bie  ?fngflußgcfd^tt)inbigfeit  U  burd^  bic  SWeben*' 
Ijinbcmiffc  ücrminbert  wirb. 

©benfo  muß  bie  Umfangi^gefd^iüinbigfeit  avx  untern  Slabumfange 
ebenfalls  (bcn  SBejieljungen  im  35reied  gemäß)  in  bem  äßaße  öcrminbert 
njerben,  afö  bieß  ben  totalen  9?cben]^inberniffen  entfprtd^t,  weld^e  baj8 
SBaffer  auf  feinem  ganzen  SBege  bid  jum  9uiStritt  aujS  bem  Seitrabe 
erteibct. 

SBcnn  nun  ber  l^tjbraulifd^e  SBirfungögrab  r  einer  SCur« 
bine  gleid^  xo&xt  bem  totalen  ©ffect  Qh  ber  ©afferfraft  tt)cniger  einem 
gffcct  Qhj ,  bei  n^eld^em  \  bie  (Summe  ber  totalen  ©efäUöt^erlufte 
burc^  bic  SBibcrftänbe  be«  SSSafferö  h\&  ju  feinem  StuiSfluß  aui?  bem  Sauf* 
rabe  bebeutet,  bann  x([&^it  man  bie  tl^eoretifd^e  Umfangi8gcfd^tt)inbig!eit  v 
mit  j/r  multi^)liciren ,  um  bic  n)irf(id^e  UmfangSgcfd^ioinbigfeit  ju  er* 
Ijalten,  toetl  ber  (gffect  mit  bem  Quabrat  ber  @efd^tt)inbigfcit  wäd^ft, 
ober  bie  ©cfd^ioinbigfcit  fid^.  »ie  bie  Quabratwurjcl  bciS  (SffectciJ  oerljält. 

Allein  bie  obige  aSorauSfe|ung  trifft  nid^t  ein,  benn  t^  ift  in  bem 
^t(braulif(|cn  SBirfungSgrabe  nod^  ber  ©ffectücrluft  burd^  bie  abfolute 
Äußflußgefd^ttjinbigfeit  w  beiS  SBafferiS  inbegriffen,  »cld^e  Icfttere  mit  ben 
®efd^tt)inbigfeitj8oer^ältniffcn  an  nnb  für  fid^  nid^t«  ju  fd^affen  ^at. 

SRed^nct  man  bagegen  ju  ber  ^rudtp^e,  loeld^e  bem  l^^brautifd^en 

TV 

2Birfung«grabe  entfprid^t,  nodj  bicjenige  ^-  ^ingu,  fo  erpit  man  bie* 

icnige  DrudE^öfjc,  bereu  ©cfd^iuinbigfeit  bai^  ÜRaß  abgicbt  gur  JBerec^nung 
ber  tt)irllidjcn  Umfang$gcfd^n)iubigfeit ,  unb  bann  erf)ält  man  genau  bic 
9iefultatc,  tt)ic  fie  fid^  aw^  unferem  obigen  SJcrfal^ren  ergeben. 


§  34. 

"Pratttf^e  SVcgcIn  für  bic  €^onftntctton  ber  ^ürü>aUXntbmn. 

(Sd  6e}ctd^ne: 

Q  bic  SBaffcrmcngc  in  Cubilmctcrti  per  ©ccunbc; 

h    ba«  cffcctiijc  ©cfättc  ober  |)öl^enbiffcrenä  beiber  ©affcrfpicgcl  im 

Surbinenlofal  in  äßetern; 
D  ben  mittlem  Dnrii^meffcr  ber  Slurbine  in  äßetcrn; 
J  bie  ©nmmc  fämmtlid^cr  Änöffu^querfd^uitte  be«  Seitrabeö; 
b    bie  li^tc  Srcitc  ber  Scitcanälc  (bic  rabialc  Dimcnjion  bcrfcttcn)  in 

STOctcm; 
d    bie  ^ö^c  ber  ©d^aufelnng  beS  Seit*  nnb  fiaufrabcS; 
a    ben  ©infel  ber  ficitfd^aufcln  mit  ber  mitcm  iRabebcne; 
ß     n        tt       »    JRabfd^aufcln   „     „    obcrn         „ 
J     N        ff       ff  ff  ff     ff    untern        f^ 

U  bic  cffcctiüc  Äuöflu^gefd^njinbigfcit  bcjS  SöaffcrS  axi^  bem  ficitrabe 

in  ÜÄctcrn  ^)cr  ©ccunbc; 
Ui  ik  cffcctiöc  Äuöflu§gcfd^n)inbig!eit  bc«  SBaffcriS  an^  bem  Saufrabc 

in  iföetcm  per  ©ecunbc; 
V    bic  Dort^cil^aftcftc  mittlere  UmfangiJgcfd^tüinbigfcit  ber  iCurbinc  in 

SKctem  per  ©ccunbc; 
n    bie  tjortl^cil^oftcftc  Änja^I  Umbrcl^ungcn  ber  S^urbinc  pct*  3Kinutc. 
8  unb  Sj  bie  normale  ffieite  ber  Seit*'  unb  fiaufrabcanäle  an  ber  ÄuS* 

trittftclle; 
i    bic  Änja^l  ©^aufcln  bed  fieitrabcö; 
t    bie  ©d^aufelt^eilung  bei?  ficitrabciS. 
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I.  (6voU  tDafTermengen  Q  nn)  kleine  (Befalle  h. 

SBaffcnncngcn  öon  5  bte  12  ffiubifmetcrn  t)cr  ©ecunbc  utib  ®cfäKc 

öon  Va  ^i^  3  aWcter. 

Ü       0,676 /2gh' 
U  =  0,676  l/2gh; 

,  D     ^.       D        ^  ,  J 

d   =^    bi.     -?^; 

10  12  ^ 

a    =  20«   bis     240; 

/?   =  90«; 

y    =  20®   bis     24^ 

u,  =  0,676  V^'gh ; 

©^auf cltl^eitung  t  =  250  bis  300  SDiiaimeter ; 

s    =  (t  sin  a)  —  ©d^auf  elbidc ; 

V    =.  Ucosa; 

_  60  V 

tnitticrn  äiabmnfang* 

5Rad^  bicfcn  fjormcin  ift  bic  SCurbine  311  bcredjncn,  fobalb  bcr  95Jcrtlj 

0 

-^r  größer  tpirb  ate  1,5  Quabratnicter. 

U.  Jtittlere  tUafrenttengeii  itn)  (Sefälle. 

ffiajfcrmcngen  öon  1  bis  5  eubifntetern  per  ©ccunbc  unb   IV3  bis 

8  aWctcr  ©efättc. 


U       0,676  |/2gli' 
U  =  0,676  j/2gh . 

b   =  -.-    bi0    ---;    ober  genau    b  = 


4     """      5  '  » s  X  «uaaljl  Canäle ' 
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j  D      ,.       D 

^  =  T    ^'*    9-' 

a   =  16«   bis    20«; 

ß  =  90«; 

y   =  UV/    bis  17»; 

Ui  =  0,676  K^ ; 

©^aufelt^eilung  t  =  =^    in»    -5- ; 

s   =  (tsina)  —  ©d^oufclbitfe; 
V    =  U  cos  a ; 

60  V 
mittlem  {Rabumfang 

^la6)  biefen  gronneln  ift  bie  S^utbine  ju  bered^nen,  fobalb  bet  Sßertl^ 

Q 

-^  nid^t  fictncr  ate  0,20  unb  nid^t  tncl^r  afe  1,5  Quabratmctcr  iPirb. 

ni.  Mimt  tDafTermeitgeKt  mi  größere  (SeföUe. 

Sajjcrmcngen  unter  1  bfe  iVi  ©ubifmctern  ^cr  ©ecunbe  unb  ®cfäÖe 

üon  8  m  12  aßctern. 


ü       0,676 /2  g  h' 
ü  =  0,676  K'2gL ; 

D  =  3 

b  :=  —     big    — ;    ober  genou    b  = 


6  '    ""^  "^ s  X  ««3al;I  Sanäle ' 


5  6' 

a   =  15«    bis  17«; 
ß   =  90«; 

y   =  13«    bi«  16»; 

u,  =  0,676  l/2gh; 

©(^aufelt^eilung  t=120  bi«  150  ÜBiaiinctcr; 

s    =  (tsina)  —  ©d^oufelbid  e ; 
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V    =  Uc508a; 

60  V 


n 


mittlem  SRabumfang 

3la^  bicfctt  Formeln  ift  bic  STurbiiic  ju  bcrcd^ncn,  fobdb  ber  SBcrtl^ 

0 

-^-  ficincr  wirb  afö  0,200  Ouabratmctcr. 

§  35, 

^ctfytdc  fller  bie  tottftänbtge  S^etedinung  bon  ^otuia^^^itrltneit 

unb  S^omctnr  ber  ^onjhnctbn. 

ünfpitl  1:  Con^ante  tDafTemteitse  mh  mmmbttlü^n  (SefälU. 

eine  3onüaI  *  SCurbtne  fei  für  ein  ©efötte  \)on  3,000  aWetcr  unb 
eine  conftantc  ffiaffcrmcngc  t)on  2000  fiitern  per  ©ecunbe  ju  conftrutren. 

©iefe  Turbine  geprt  in  bie  jtweite  Kategorie  bt^  vorigen  ^ata* 
grapl^en  unb  ift  bal^er  na<j^  ben  unter  U.  gegebenen  ^Regeln  }u  6e^ 
red^nen : 

a)  35ic  «uöfittßgcf d^winbigleit  U  be«  SBaffcr^  auj8  bem 
ficitrabc  ttjirb 

U  =  0,676  j/2gh  =  0,676 1/2  X  9,8  X  3  =  5,186  2ßeter  per  ©ecunbc. 

b)  ^ie  ©umme  ber  normalen  {(ui^trittquerfd^nitte 
ht»  fieitrabei^  toirb 

z/  =  ^  =  1^  =  0,3856  Onabratmeter. 

U  0,loD 

c)  5Der  mittlere  ©urd^meffer  ber  SCurbine  wirb 

D  =  2,5  y^  =  2,5  yj  =  2,b  1/03856  =  1,530  ÜKeter. 

5Da  man  für  biefe  ^auptbimenponen  immer  abgerunbete  ^^Ijlcn  toäljlt, 
fo  wirb  D  =  1,500  SWeter. 

d)  Den  Sinfel  a  wälzten  wir  ju 

a  =  16». 

e)  ®cr  ffiinfel  ß  ift  /?  =  90o. 

f)  Die  ©d^aufeltl^eilung  wälzten  wir  ju  180  ÜKitlimetcr, 
muffen  aber  jufc^n,  ob  biefe  8oX)l  im  mittlem  Umfange  \>c&  Stabed 
in  einer  ganjen  S^¥  ^ufge^t 

Der  mittlere  »labumfang  ift  1,5  X  3,1416  =  4,712  3Keter  unb 
t§  würbe  fomit  bei  180  ©d^aufeltl^eilung  bie  ©d^aufeljal^I  (fowie  andf 

bie  «nja^I  ber  Can&Ie)  gleid^  ^^  =  26,18,  ms  nid^t  ausführbar  ift. 
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9Ian  toäiflt  l^ieffir  bie  nö^ftgelegene  Üeinere  ober  größere  S<^%  toeld^e 
leidet  eint^eilbar  ift  unb  fe^t  im  ))otIiegenben  f^Qe 

bie  ©(J^Qufelga^I  i  =  24. 

@d  toirb  fona^  bie  kvirtlid^e  ©(j^aufeltl^eilung 

=:*!!?  =  196,3  aßiCimctcr. 

»g)  S)ie  normale  SSeite  tint^  Ztitcanalc»  fammt  ber 
@^attfeIbicEe  (ober  bie  ^rojection  ber  ©c^aufelt^eilung  auf  eine  ©enf«^ 
redete  §ur  ÄnSttittrid^tnng)  tpirb  bei  bcm  3BinfeI  a  tjon  16  <*  glcid^ 

©(i^aiffelt^eilung  X  sin  16<>  =  196,3  x  0,275  =  53,98  ÜKiaimeter 

ober  runb  54  ÜRiffimeter. 
9?un  wäljleu  wir  bie  S)i(Je  ber  gu^cifemcn  ©d^aufcln  an  ber  Äu8* 
trittfteHe  jn  9  SDViUimeter  unb  ed  ift  fomit  bie  normale  Seite  eineiS 

Seitcanaied 

8  =  54  —  9  =  45  anittimetcr, 

m\ä)t  normale  SBeite  bie  Seitcanäle  bei  ber  9u§fül^rung  toirflid^  erl^alten. 
S>aüon  ift  aber  jur  ä3ered^nung  ber  9{abbrette  nad^  §  17  nod^  bie 
Verengung  burd^  bie  ©d^aufelftöge  beS  Saufrabed  abjujiei^n.  S)iefe 
Verengung  toirb  m^  §  17  btx  einer  91abfd^aufelbi(fe  oon  ebenfaOiS 
9  aRittimeter 

circa  =  9  X  sin  a  =  9  X  sin  16<>  =  9  X  0,275  =  2,475 

ober  runb  2  Vi  SOWOimeter, 
(bie  totrHid^e  genau  berechnete  SSerengung  n)ärbe  nad^  §  17  titoa»  Heiner 
auffallen,  bod^  tootten  n^ir  l^ier  lieber  fidler  red^nen). 

S)ie  mirflid^e  freie  normale  Äui^flußtoeite  cinei5  Seit» 
canaleS  ifl  bal^er  gleid^ 

8  =  45  —  2  Va  =  42  V,  aßiHimctcr, 
njeld^e  ®eite  für  ben  Äu^flu^  beö  SBaffcrjS  aKein  in  3teci^nnug  lommt. 

h)  ^ieraui^  ergiebt  fid^  fofort  bie  genaue  lid^tc  SBreite  ber  Seit- 
conole  2u 

Ängal^I  Sanäle  X  s     24  x  0,0425       ' 

3ffir  8  ift  l^ier  nur  ber  tt)irflid)  freie  Stljeil  öon  s  in  Sled^nung  ju 
bringen,  »eld^er  nad^  Äbjug  ber  SSercngung  burd^  bie  8?abfd()aufelftö6e 
übrig  bleibt,  alfo  im  ijorliegenben  fj^ttc  42^8  aWiffimeter. 

i)  üDie  relatitje  ®intrittgefd)tuinbigleit  u,  mit  njeld^cr 
ba5  föaffer  in  ba«  Saufröb  eintritt,  »irb  na^  ben  Sejiel^uugcn  im 
re^tminfligen  ©reiedE  aUu  (fjig.  11,  Safet  3) 

u  =  U  sin  a  =  5,186  X  0,275  =  1,426  ÜReter. 
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k)  S>er  @))altenu6erbtu(I.  föenn  (loie  gekoöi^nlid^  ber  firall) 
bie  Sturbinc  (rcf^.  bic  ©Jjaltcncbcnc)  in  bcr  ^öljc  bc5  Untcrwaffctfpiegcte 
ober  aud^  tiefer  liegt,  fo  »irb  ber  Ueberbrud  gleid^ 

h      ^" 

2g 

iDobet  ffir  h  na^  §  29  toegen  bed  ©cfäKüerlufteiS  burd^  bie  Reibung  bcS 
äßafferd  in  ben  Seittanälen  ber  corrigirte  Sßertl^  0,924  h  gu  fe|en  ift. 
(SiS  toirb  fotnit  biefer  Ueberbrucf  gleid^ 

(0,924  X  3)  —  ^  ^l\^  =  2,772  —  1,367  =  1,405  aKcter. 

ffienn  bagegcn  bie  2:urbine  über  bcnt  üntertüajferf^Jiegel  liegt,  fo 
änbert  fid^  ber  ®palte|tbru4  nad^  §  24,  njfi^rcnb  bagegen  bie  ganjc 
übrige  Sercd^nung  ber  S^urbine  in  allen  gätten  biefclbe  bleibt 

1)  35ie  S)ru(fl^öl^e  für  bic  relatiüe  «nj^flu^gefd^toin^ 
bigleit  Uj  an^  bem  fiaufrabe  ergtcbt  fi6)  nun  nad^  §  30  ju 

2g+2g' 

toobcf  inbeffen  für  h,  U  unb  u  bie  corrigirten  SBertl^e  be«  §  30  in 
9{ed^nung  ju  bringen  ftnb. 

5Rad^  §  30  ift  für  h  (wegen  be«  ©efättt^erlufte«  burd^  bie  3Jcbcn- 
l^inberniffc  beim  ©urd^ftuB  burd^  b  e  i  b  c  Ääbcr)  ju  fe^en  0,88  h.  gut 
U  unb  u  finb  bie  oben  gefunbenen,  bereits  corrigirten  SBert^e  ju  nehmen. 

@S  wirb  fomit  bie  gefud^te  üDrudEp^e  gleid^ 

(0,88  X  3)  -  ^~  +  ^^  =  2,64  ~  1,372  +  0,102  = 

=  1,370  2»ctcr. 

m)  Die  ÄuSflußgefd^njin bigfeit  Uj  ergicbt  fid^  avii  obiger 
ÜDrudt^ö^e  ju 

V2  X  9,81  X  1;370  =  5,190  ÜWctcr. 

S)iefc  ®efd^winbig!cit  ift  alfo  feljr  nal^e  glcid^  berjenigeu  ü  (unb 
jtoar  gleid^  0,676  l/2gh) ,  wa«  eine  Sebingung  für  bie  richtige  Son* 
ftruction  bt&  ®d^aufeIa))))arateiS  ift. 

n)  35ic  ©reite  ber  Saufrabcanäle  mu§  wegen  bcö  nn^ 
uemieibli^en  ©d^wanfcnS  (nid^t  runb  laufen)  bcr  SRäber  etwa«  unb 
jwar  um  10  aßittimeter  größer  fein  ate  biejjenige  ber  fieitrabcanälc. 

3)iefe  breite  wirb  alfo 

=  0,378  +  0,010  =  0,388  aWcter. 
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o)  5Die  normale  Seite  s^  ber  £auftabcanäle  an  ber 
XtiiStnttftelle  ergiebt  {td^  nun  leidet  in  89erit(fftcl^tigung  bei»  ^paltm^ 
öcrluftci^. 

!X>ie  burd^  ha&  Saufrab  ftie^enbe  SBaffermenge  ift  nämlid^  um  circa 
4V3  ^ocente  Heiner  aU  \>a§  totale,  burd^  baiS  Seitrab  fliegenbe  Ouan« 
tum,  ober  gleid^ 

Q  —  0,045  Q  =  2,000  —  0,09  =  1,910  Eubifmeter 

(bei  fiber  bem  llntertoaffer  liegeuber  Turbine  toirb  bieder  SSerluft  Heiner). 
S)te  ©umme.  ber   fämmtlid^en  normalen  9(uiSfIugquerfd^nitte  it& 
£aufrabe§  toirb  ba^er  gleid^ 

—^  =  0,3680  Quabratmeter. 

5,19 

!Der  SuSflugquerfc^nitt  einciS  Sanaled  ift  gleid) 

^^^^=0,01533  Duabratmeter, 

unb  man  erhält  fomit  bie  normale  SBcitc,  »cnn  man  bie[cn  Querfd^nitt 
burd^  bic  oben  gcfunbene  SBrcite  bioibirt,  ju 

oni5^s 
s,  =   *^^qI  =  0,0395  aÄctcr      ober      39  V,  3»immcter, 

wofür  man  fidf)erl^citig^alber  40  SDWQimctcr  »äl^leu  »irb. 

p)  5D  c  r  3B  i  n  f  e  l  y  ber  ©d^aufeln  on  ber  ÄuStrittfteHe  beS  Sauf* 
rabcö  wirb  erhalten,  inbcm  man  jU  ber  oben  gefunbcnen  normalen 
SBeitc  Sj  bie  ©c^aufclbidfe  (9  STOiKimcter)  l^injured^net  unb  nun  gufiel^t, 
unter  toeld^em  ffiinfel  y  bie  Sänge 

8i  4-  ©d^aufelbidfe  =  40  +  9  =  49  STOiHimeter 

auf  bic  untere  JRabcbene  ^jrojicirt  »erben  mn%  bamit  man  bte  ©d^aufel* 
t^lung  oon  196,3  aRiHimcter  erl^alt. 
SWan  finbet 

^^  y  196:3  =  ^'2*^' 
»clc^em  sinus  ber  3Binfel  y=14V2^  cntfi)rid^t. 

q)  35ie  üortl^eiH^aftefte  ©cfd^toinbigfeit  bc5  mittlem  9?abumfangeS 
an  ber  obem  SRabebene  ift 

V  =  U  cos  a  =  5,186  cos  16<>  =  5,186  X  0,961  =  4,983  aWetcr. 

3)ie  oort^cil^aftefte  @efd^toinbigIeit  an  ber  untern  SRabebene  ba* 
»gen  ift 

^  =  u,  cos  y  =  5,190  cos  UV»  ^  =  5,190  X  0,968  =  5,023  aWctcr. 
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Die  tDirUid^e  Dott^eiD^aftefte  Umfans^gefd^toinbigteit  bei»  Slabei»  ift 
bo^er  8le{(i^  bem  atttJ^metifd^en  THütl  bet  beiben  obigen,  ettoa^  biffe^ 
nrenben  ©efd^tDinbigteiten  ober 

S)ie  Rnjal^I  Umbrel^ungen  ber  SCurbine  ift 

■  ^  60y  ^     60X5,003     _ 

tniltlem  8flabumfang     3,1416  X  1,500         '  ' 

»ofür  man  loäl^It  n  =  64. 

r)  Die  abfolute  ®efd^»inbigfeit  w,  mit  »eld^cr  baiJ 
Saffer  boiS  fiaufrab  üetlä^t,  ift  je^r  nal^e 

w  =  Ui  sin  y  =  5,190  X  0,25  =  1,297  STOcter. 

Dieß  ijl  nal^c  bcr  fed^ftc  Xf)cH  ber  ©efd^winbigfeit  f/2gh,  unb  cö 
beträgt  bal^er  ber  (Effectöcriuft  bur(i^  w  gleich 

1     _  1 
6X6~36 

ober  nnr  circa  3  ^rocente  beiS  totalen  (SffecteiS  ber  SBaffer!raft. 

9(nmerfung.  ®iebt  man  bem  Sanfrabe  eine  ®d^auf el  me^r  dl§ 
bem  ßeitrabe  (©eite  87),  fo  erl^alten  Si  unb  y  um  ein  ©eringeö  anbcre 
SSert^e. 

s)  Die  ^ö^e  ber  Sefd^aufelung  beiber  JRäber  wirb 

d  =  —  =  i^  =  188     ober  abgerunbet     190  aRittimeten 

ißeiftilel  2:  Deran)erlu^e0  iSefotte  nn)  conßantt  ttalfermenge. 

gür  ein  üeränberlid^e«  ©efätte  üon  IV«  biö  3  STOeter  unb  eine 
unbegrenjte  ®affermenge  ift  eine  SCurbine  gu  conftruiren,  weld^c  eine 
conftante  Äraft  üon  90  ^ferben  entwidfcin  fott. 

JBei  bem  ®efäHe  üon  3  äWetern  unb  einer  SZufeleiftung  öon  70  ^to* 
centen  confumirt  bie  iCurbine  ein  ffiafferquantum 

Q  = ——---  =  11^^  =  3,214  Cubifmeter  toer  ©ccunbc, 

^       0,70  X  1000  h      700  X  3         '        ^u^i"»i^i^t  ¥^^  ^^^"  ^W 

bagcgen  ift  bei  einem  ®ef äße  oon  1  Va  3Ketern  bie  erf orberlid^e  SBaff er* 
menge 

7^^^  QO 

Q  =  nr^      .:.  =  6/428  Cubihneter  ptx  ©ecunbe. 
700  X  1,5        ' 

(58  ift  nun  f elbftoerftänblid^ ,  baß  bie  Turbine  in  ber  ®rö6c  für 
biefe  lefctere  SBaffermenge  unb  für  ba«  ficine  ©cfdUe  bered^net  werben 
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unb  bann  \o  eingetütet  fein  vxvi%,  ba^  biefelbe  jebent  beliebigen,  gwif(i^en 
bon  Heinften  unb  größten  üot^anbenen  Safferquantunt  ange^^t,  b.  ^. 
rcgulttt  toetben  fann. 

Bit  toetben  unten  auf  biefe  9$otti^tung  jutücRonttnen  unb  \ooUm 
oorerfi  bie  "iDintenfionen  bet  SEutbine  beftimnten. 

Sd  ift  aunäd^ft 

a)  Die  Äu«ftu§gefd^tt)inbigf cit  U 

U  =  0,676  /2gh  =  0,676  /l9,6Xl,5  =  3,667  SRetet. 

b)  Die  @umme  fäntnttlid^et  RuiSflugquerfd^nitte 
bc3  Scittabc« 

J  =  ^  =  1^  =  1,7529  JQuabtatmetet. 

U        D,oo7 

Die  Xutbine  ijt  ba^ct  nai^  ben  gorntcln  unter  I.  be«  öotigen 
$arQ9to^)^en  jn  bercd^ncn. 

c)  Der  mittlere  Durd^nteffer  »irb 

I)  =  2/J  =  2  1/1/7529  =  2,648  SWetcr 
ober  abgcrunbet    2,650  STOeter. 

d)  Den  SSinlel  a  toä^Ien  wir 

a  =  22«. 
Semer  ijl  jebergeit  ß  =  90^ 

e)  Die  ©(^oufeltl^eilung  am  mittlem  {Rabumfang  fei  öer* 
fiK^äioeife  t  =  250  SWittimeter. 

Sd  n^firbe  babei  bie  ©d^aufeljal^I 

.  _  3,1416  X  2,650  _  _  ^ 
260  ~  "^"^^  • 

^iefiir  xolif)lt  nmn  33  ©d^aitfeln  unb  z»  toixh  fobann  bie  mirflid^e 
^ilung  gleich 

^  =  252,2  STOittimeter. 

Da  bie  Turbine  (wie  fid)  unten  ergeben  wirb)  in  brei  ©d^aufel* 
hinje  abget^cilt  wirb,  ^at  man  nun  bie  ©al^I ,  ob  man  bem  äußern 
Änb  innern  Srange  bicjelbe  ©d^aufelja^I  geben  will  wie  bem  mittlem 
^ttnje,  wobei  bie  Ül^eilung  entfpred^enb  bem  Durd^meffer  größer  ober 
Keinet  wirb. 

SRan  ftnbet  bie^  öfter  auiSgefttl^rt,  fowie  au(i^  ia»  ©egent^eil,  ba§ 
kbcr  ©c^aufettranj  biefelbe  iCl^eilung  erl^ält;  immer  aber  werben  bie 
S(^nitt^)ttntte  ber  ©d^aufelfanten  mit  ben  feitlid^cn  JRabfrängen  gegen 
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eütanber  t)erfe|t,  fo  bag  möglid^ft  menige  @d^aufelfanten  in  eine  (rabiale) 
Sinie  jufantmenfaDen. 

f)  !S)ie  normale  Seite  s  eines  £eitcanaU.  Um  biefe 
ju  pnbcn,  l^at  man  nur  gu  bebenfen,  ba§  bie  totale  SBcite  s  +  einer 
©djaufclbidfe  gleich  ift  ber  ©d^aufeltl^eilnng  t,  muIti^Ttcirt  mit  bem 
©xnu»  bed  S&inUU  a/b.  ^.  bag 

8  +  ©d^aufelbidte  =  252,2  X  sin  22«  =  252,2  X  0,3746  = 

=  94,5  SKimmcter. 

ffiä^Ien  wir  bal^er  bie  ©c^aufelbide  gu  12  V«  aKillimctcr  (e«  fmb 
gu|eifeme  ©d^aufeln  t)oraudgefegt),  fo  loirb  bad  totale 

8  =  94%  —  12  V,  =  82  awaimeter, 

n^cld^e  SBeite  bie  fieitcanäle  bei  ber  SfuiSfäl^rung  n^irflid^  erl^alten. 

$ietJon  ift  nun  gur  Seftimmung  ber  8flabbrcite  laut  §  17  nod^  bie 
93er€ngung  burd^  bie  ©d^aufelfanten  beiS  £aufrabed  abgugie^n. 

iDicfe  SSerengung  ift  bei  einer  ÜDidfe  ber  Saufrabfd^aufeln  an  bct 
obem  aiabebene  öon  127«  SKiKimctem  gleid^ 

12,5  X  sin  a  =  12  V,  X  0,3746  =  4,67     ober  runb    5  üKillimeter. 

Die  wirf lid^e  freie  normale  SBcite  s ,  locld^e  für  ben  Äuj^fluß  bcö 
SBafferd  allein  in  Sfted^nung  fommt,  ift  fomit  gleich 

82  — 5  =  77a)Waimcter. 

g)  !Die  breite  ber  Seitcanäle  ergiebt  ft^  nun  leidet  am 
Q,  J,  i  nnb  8  gu 

b  =  ^i—üx  if    r    .   =  ^J^%^  =  0,690  SDIetcr. 
«nga^I  eanälc  X  s      33  x  0,077        ' 

Diefe  bcbentenbe  JRabbrcite  wirb  nun  in  brei  ?(bt^cilungcn  abgc* 
tljeilt,  inbem  man  gwifd^en  bem  Augern  unb  innern  Stabfrange  nod^ 
gioei  mittlere  Sröngc  anbringt  unb  gwar  in  ber  SBcifc,  ba§  bie  ©ummc 
ber  fämmtlid^en  brei  Rrangbreitcn  (im  ßid^tcn  gcmeffen)  690  aJüHimetct 
totale  lxä}tt  ^Breite  ergiebt. 

ÜDie  9[bt^ei(ung  bicfer  ©d^aufelfrfinge  ^in{td)tlid^  i^rer  ®r6ge  ift 
aber  nid^t  miOturlic^,  wirb  tiehne^r  burd^  ben  ttmftanb  bcbingt,  ba^ 
ber  äußere  ©d^aufelfrang  allein  bie  fleinjie  ©affermengc  öon  3,214  Subit« 
mctcrn  bei  bem  größten  ®efäffe  oon  3  STOetern  confumirt,  wä^renb  alle 
brei  ©(^aufelfränge  gufammen  bie  gange  SBaffermenge  öon  6,428  dnbih 
mctem  bei  IVt  5Dietem  ®efätte  abforbircn  follcn. 

Daburd^  ift  bie  SSreite  be»  äußern  ©d^aufelfrangcS  f yirt. 
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©er  Qucrf^nitt  ^  für  Q  =  3,214  «uWfmeter  ffiaffcr  ptt  ^ccunbc 
nnb  3  aßeter  h  »irb  nämlic^ 

j  = ^^^U^^,^  =  0,620  Duabratmctcr. 

0,676)/l9,6X3 

©ic§  tft  Vs  bci8  totalen  Äuöpußqucrfd^nittcd  ber  Inrbinc  unb  cö 
erhalt  fomit  ber  äußere  Äranj  aud^  Vs  bcr  flanjen  lid^ten  Srcite  b  ober 

Vs  X  0,690  =  230  aKinitnctcr  Srcite  im  Sid^t 

(bie  normale  SBeite  ber  (Sanäle  ifi  am  innent  unb  äußern  iRabumfang 
fe^r  na^ejtt  gleid^  B^o^). 

©ie  beiben  innem  ©d^aufelfränje  erhalten  jufammen  ben  SReft  bcr 
»reite  ober  690  —  230  =  460  aWiKimeter ,  unb  gwar  erl^alten  beibe 

innern  ftränjc  eine  gleid^  gro§c  ©reite  üon  —^  -  =  230  ÜRillimcter, 

meiere  le^tcre  IDimenfton  im  ijorliegenben  f^Ke  nur  gufällig  gleid^  ber 
Srcite  beS  äußern  ©d^aufclfranje«  toirb. 

ÜDcr  mittlere  ©d^aufclfranj  toirb  burd^  üerticale  ©d^ieber  regulirt, 
ber  innere  ftranj  bagegen  cr^It  einen  einfad^en  gu|eifernen,  aufgiel^^ 
baren  5DedEeI. 

Sei  ^Ricbcrtoafferftanb,  wo  bie  SBaffermenge  Hein  unb  boiJ  ®efälle 
groß  ift,  arbeitet  alfo  nur  ber  äußere  ©d^aufclfrauj,  unb  ba  biefer  nie* 
mald  außer  Setion  tritt,  erl^ält  er  aud^  feine  Sbfd^IußDorrid^tung. 

Sei  mittlerem  SBafferftanbe,  wo  baö  ©efäße  ebenfalls  einen  mittlem 
Sert^  ^at,  toxxi  fobann  nod^  ber  mittlere  ©d^aufelfranj  foweit  geöffnet, 
als  bicß  not^ttenbig  ift. 

klimmt  ba§  (Sefäße  bei  eintretenbem  ^od^njajfer  nod^  mel^r  ab,  fo 
baß  bie  beiben  äußern  Sränje  nid^t  mel)r  ^raft  genug  entkoidEeln,  fo 
öffnet  man  aud^  ben  innern  ^ranj  (gang  auf  einmal  burd^  9(bl^eben  beS 
ttdcU)  unb  rcgulirt  bie  Xurbine  burd;  t^eilnjeifciJ  ©daließen  beiJ  regulir- 
baren  mittlem  ©djaufelfraujeS. 

Auf  biefe  SBeife  fann  bie  SEurbine  allen  cintrctcnben  SBaffeiftänben 
accommobirt  »erben. 

h)  5Die  relatiDc  (Sintrittgefc^winbigleit  u  ift 

u  =  U  sin  a  =  3,667  X  0,374  =  1,371  SWeter. 

i)  3)ie  ®rudE^öI;e  für  bie  Sfugflußgefd^n^inbigfeit  u^ 
crgiebtTidEi  nad)  §  30  gu 

=  0,735  ÜWeter. 
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k)  !Cie  XujSfltt^gefd^minbigfeit  Ui  ergte6t  fi^  fc^lieglid^ 
aM  ber  oben  erl^altencn  S)ru(!l^öl^e  3tt 

Ui  =  ^"0,735  X  19,6  =  3,790  STOctcr. 
1)  Die  ©reite  ber  Saufrabcanälc  tuirb 

690  + 10  =  700  aWimtnetcr. 

m)  !Dic  normale  Vititt  s^  ber  Saufrabcanälc  an  ber 
8tui8trittftclle  ergiebt  pd^  am  ber  SBrcitc  unb  in  Scrüdfid^tigung  beS 
UmftanbcS,  baß  bie  burd^  ba«  Saufrab  ftießenbc  ®aff enncnge  4  %  ^ro^ 
centc  fleincr  ift  ate  Q  (wegen  SJerluft  burd^  ©palte). 

!Ciefe  SBaffemtenge  ift  alfo  gleid^ 

Q  —  0,045  Q  =  6,139  Gubifmetcr, 
bal^er  bie  ©untrne  ber  ^udflugquerfi^nitte 


unb  fomit 


Ji  =  5^  =  1,620  Ouabratmetet 
8,  =  33  X  0^700  =  Of070  SWeter  =  70  aKiaimeter. 


n)  5Dcr  ©inlel  y  ergiebt  fiä)  aui8  bem  Umftanbc,  ba§  bie 
©d^aufeltl^cilung  X  sin  y  gleid^  ift  ber  normalen  SBeite  Si  +  ^^"^^ 
©^aufelbidte. 

®te  ©c^aufelbidfe  an  ber  «uötrittftette  fei  12  V,  3Äittimeter,  fo  ift 

t  sin  y  =  70  4-  12  V,  =  82  %  aWittimcter, 
bafjer 

wcld^em  ©inu«  ber  ©infel  y  =  19°  cntfprid^t. 

o)  a5ie  öortl^eil^aftefte  UmfangiSgefd^ioinbigf  eit  am 
mittlem  Wabumfang  ift  bei  bem  Heinen  ®efälle  Don  1^2  SWetcrn 

V  =  U  cos  a  =  3,667  X  0,927  =  3,399  SWetcr, 
bagegcn  für  bad  größere  ®efalle  öon  3  SWetern  ift 

V  =  5,186  X  0,927  =  4,807  SKcter. 

35a  nun  bie  S^urbine  iebcrjeit  genau  bicfclbc  Sfujal^l  Umbrc^ungen 
madjen  foß  unb  hbä)  mit  fo  terfd^iebenen  (Gefällen  arbeiten  muß,  fo  ift 
ed  am  jtoedEmäßigften ,  n^enn  man  ber  2:urbine  eine  mittlere  ttmfangi^^ 
gefd^minbigfeit  {\>t§  mittlem  Stabumfangei^) 

3,399+4,807        ..^^on* 

V  =  — ^ — ' —  =  4,103  ÜKeter 

gtebt 
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p)  Die  Änjal^l  Umbre^utigcn  bcr  2;urbtnc  in  einer  SÄt* 

nute  iDtrb 

60X4403  ^ 

3,14X2,650  '*' 

q)  S)ie  abfolute  9ui^fIu§gefd§)oittbigfeit,  mit  n>el(^et 
bad  Saffer  in  axialer  Stid^tung  bie  j£urbine  t>txl&^t,  tft  jel^r  nal^e 

w  =  Uj  sin  y  =  3,790  X  0,325  =  1,231  3Reter. 

®icB  iit  j^  öott  f^'Sgh  unb  e«  ifl  fomit  ber  «uÄtrittüerluft 

1        1 


4,4«      19 
ober  circa  5  ^rocent  bcö  abfoluten  (Effecte«  ber  SBafferlraft. 

ßdfpxtl  3. 

(S^  ift  eine  iCurbinc  für  eine  ©ajferlraft  toit  bie  üorl^crgel^cnbe  ju 
crfteüen,  boc^  ift  baö  bei  Slicberwajfer  jur  SSerffigung  ftel^cnbe  SBoffer* 
quantum  nid^t  unbegrenzt,  fonbern  t&  beträgt«  baff elbe  nur  2500  fiiter, 
tDobei  bad  (SefäKe  (bai^  9D2a;intaIgefäQe  bei  92iebem)affer)  auf  3  iDIeter  fteigt. 

Sei  ^od^waffer  ift  ba«  ©cfäöe  IV2  SWcter,  bie  ffiaffermenge  un* 
begrengt. 

S)a  nun  im  t)orIiegenben  ^alle  baj^  (Stabliffement  90  $ferbe  gum 

normalen  JBctriebe  erforbert  unb  ba^^  ifcl^lenbe  burc^  !Damj)ffraft  erfefet 

2500  X  3 
toerben  mu%  bie  JBafferfraft  bei  Slieberwafferftanb  aber  nur  — ttt^ — 

=  75  ^ferbe  bei  75  ^rocent  Sciftung  entwidfelt,  fo  tüirb  man  bal^in  trachten, 
ba§  bie  Xurbine  bei  Slieberiuafferftanb  ein  möglid^p  günftigei? 
«cfultat  <rgiebt,  refp.  bie  SBafferfraft  auf«  SBortljeil^aftefte  augnüfet. 

S)ad  bei  mittlerem  unb  ^ol^em  SBafferftanbe  üorl^anbene  SBaffer^ 
quantum  ift  in  ben  meiften  f^äUen  mel^r  aU  grog  genug  jur  (Snttoid^ 
Inng  ber  nöt^igen  ftraft,  fo  baß  eS  njä^renb  bicfcr  Qdt  nid^t  barauf 
anfommen  fann,  ob  bie  5Ru|leiftung  bc«  aWotor«  ettoas  Heiner  fei  ober 
nic^t;  man  n^äl^It  bie  üDimenftonen  beffelben  nur  wn  Dom  l^erein 
groß  genug. 

aWan  gtebt  bal^er  im  ijorliegenbcn  gaffe  bem  äußerften  ©d&aufel* 
Iranj  ber  JEurbine  ttjieber  biejenige  JBreite  b,  ml6)t  bem  fleinften  ©affer«» 
quantum  öon  2500  Sitern  entfprid^t,  mä^It  aber  bie  üort^etl^aftefte 
Uutfangggefd^toinbigfeit  nid^t  me^r  ber  ganjen  Turbine  cntfpredEienb, 
fonbern  gtebt  berf elben  biejenige  ©efd^ioinbigf eit,  weld^c  für  ben  ä  u  §  e  r  ^ 
jten  ©d^aufelfranj  bie  tjort^eil^aftefte  ift. 
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iS&  n>irb  Johann  bte  SQi^affertraft  beim  fletnjten  SBafferftanbe  burd^ 
bcn  äußern  Ätanj  ber  5£urbinc  aufö  ©orgfältigftc  au^genü|t. 

SBeit  bte  j£urbme  aber  beftänbig  biefelbe  ^nja^l  Umbre^ungen  in 
einer  SWinute  maä)tn  foK,  fo  folgt  baraug,  baJ3  ber  äußere  ©d^aufel« 
franj  bei  bcm  fleinem  ®efftlffe  be«  ÜRittel*  unb  ^od^wafferiS  §u  fc^ncH 
laufen  muß,  fic^  für  bcnfelbcn  alfo  ein  fleinereiJ  ®ütcöcr^ältniß  ergicbt, 
toa§  man  aber  einfad^  baburd^  aui^gleid^t,  baß  man  bie  Slurbine  mel^r 
ffiaffer  confumircn  läßt. 

Unfere  SEurbine  wirb  ba^er  bei  5ßiebertt)affer ,  mit  bem  fiußem 
©d^aufeHranje  allein  arbeitcnb,  eine  9?u^Ieiftung  tjon  ungefähr  70  ^ro=» 
Cent,  iti  üBittetoaffer  mit  beiben  äußern  Äränjen  arbeitenb  bagcgen  nur 
ungefäl^r  65  ^rocent  unb  hti  ^od^n?affcr  mit  allen  brei  fträngen  arbei* 
tenb  nur  circa  60  ^rocent  JRufeleiftung  entmidf ein ,  weld^er  entfpred^cnb 
bie  SJimcnfionen  be«  mittlem  unb  innern  ©d^aufelfranjeg  gu  wätjlen  finb. 

®ie  ©ifferenjcn  gn^ifd^en  ben  n?irflid^en  unb  bcn  Dort^cill^afteften 
UmfangSgcfd^njinbigfeiten  be«  mittlem  unb  innem  ©d^aufelfranje«  falten 
babei  gar  nid^t  fo  bebeutenb  ai\§,  ttJcil  bag  mittlere  ®cfätte  für  ben 
mittlem  ©ddaufclfrang  nal^cju  bicfclbe  Änjal^I  Umbre^ungcn  ergicbt,  aljj 
bag  fleinfte  ®efätte  für  ben  innern  unb  baS  größte  Gefälle  für  bcn 
äußern  ©^aufelfrang. 

SBo  ber  innerftc  ©^aufelfranj  übrigem^  nur  bei  ^od^tüaffer  (fleinem 
Gefälle)  arbeitet,  inbcm  ber  Uebergang  3  tt)  i  f  d^  e  n  mittlerem  unb  l^o^em 
©afferftanbe  feiten  lange  bauert  unb  ba^er  ber  innere  Ärang  feiten  nur 
tl^eiltueife  geöffnet  ju  fein  brandet,  fann  man  bemfelben  ebenfalls 
bie  tjortl^eill^aftefte  Umfangggefd^tüinbigfeit  geben,  inbem  man  bxt  SBinfel* 
tjcr^ältniffe  ber  ©d^aufelung  biefeö  firanjCiS  anberiB  wäl^lt  afe  bicjenigen 
ber  anbem  beiben  Äränje. 

ÜDaffelbc  gilt  für  bcn  mittlem  ©d^aufelfranj. 

aWan  tt)irb  cö  bei  einiger  Ueberlegung  unb  burd^  einiget  $robtren 
in  jebem  gegebenen  galle  immer  balb  bal^in  bringen,  burd^  öerfd^icbenc 
SBcf^aufclüng  ber  eingclnen  ©d^aufelfränje  eine  giemlid^  befriebigenbc 
Ucbereinftimmung  jiüifd^en  bcn  ttjirflid^en  unb  ben  üorti^eil^aftcftcn 
Umfangögefd^ttrinbigfeiten  ber  öcrfd^iebenen  Sränge  gu  erlangen. 

Sn  mclcn  gäDen  fommt  man  aud)  o^ne  öerfd^icbene  JBefc^aufclung 
ber  einjclnen  Äräujc  au«,  benn  »0  bei  aßittel*  unb  ^oc^waffcr  ha» 
jur  Verfügung  ftel^enbe  ©afferquantum  größer  ate  erforberlic^  ift,  lann 
c«  auf  einige  (Eentimeter  me^r  Äraujbreite  nid|t  anfommen,  man  mä^lt 
bie  S3ef(^aufelung  atter  ßränge  gleid^  bcrienigcn  be«  äußern  Äranjc« 
unb  läßt  bei  SKittel '  unb  ^od|tt)affcr  ben"  STOotor  foDiel  me^r  ©äff er 
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coitfunttten,  ha%  tt  ungeadgtet  beS  geringem  ^üteDer^Sltmffed  in  toollem 
3Ra^t  bie  nötl^ige  Jhaft  liefert. 

«uf  ben  ^eiS  beö  aWotor«  l^at  bie^  feinen  weitem  ©inftu^,  eben^ 
fotoenig  anf  bie  ©rö^e  ber  Siurbine,  benn  man  pflegt  in  biefen  Rotten 
bie  ftränge  mel^r  nad^  eintoärtiS  jn  verbreitern ,  fo  ba^  ber  äußere 
Dnrd^mcffer  ber  S^urbine  berfelbe  bleibt. 

SWan  pflegt  mit  biefer  SSerbreiterung  nad^  ein^ärt«  fo  »eit  ju  gel^ti; 
Wä  ber  innere  Durd^meffer  (be«  innerften  ©d^anfellranje«)  gleid^  Vs 
beiS  in^ttn  !Curd^mefferd  (bed  äu^erften  firanjed)  ift. 

jjüx  aQe  bie  mannigfaltigen  n^irtlic^  üortommenben  iSerl^ältniffe 
9eifpiele  jn  geben^  tuürbe  gu  n?eit  führen. 

SKanc^mal  (aber  nid^t  oft)  tritt  ber  ^^U  ein,  ba§  bie  Art  ber 
SSaffcrfraft  auf  eine  SCurbine  mit  2  ©d^aufelfrfingen  fül^rt  (beren 
»reite  b  man  niemafö  über  300  bi«  350  a»iaimcter  wä^It),  »obei 
aber  fo  fd^arfe  SSebingungen  über  bie  UntJcränberli^feit  ber  Umbrel^nngd* 
jaulen  t)orIiegen,  ba^  benfelben  mit  jn)ei  ©d^aufelfränjen  nid^t  ©enfige 
geleiftet  tt)erben  lann,  man  t)ielme^r  gur  Xnn^enbung  Don  brei  folgen 
Srängen  genötl^igt  ift  toeld^e  aber  niemals  alte  gleid^geitig  arbeiten. 

^a§  nad^folgenbe  S3eifpiel,  n^elc^ed  ber  SBirtlid^Ieit  entnommen, 
ni^t  bloiS  fingirt  ift,  foO  bie§  erläutern. 

üetftiiel  4 

3fnr  eine  gang  conftante  SBaffermenge  üon  1080  Sitem  per  ©ecunbe 
unb  ein  ftarl  öeränberlid^eg  ©efäße  ton  0,900  ii»  2,400  SWeter  foll 
eine  ;3ont)aI  «^  iJurbine  conftmirt  toerbcn  unb  t§  wirb  verlangt,  ba§  bie 
föafferfraft  gu  jeber  Qeit  aufd  S3efte  auiSgenä|t,  ba§  femer  bie  Slngal^t 
Umbrel^ungen  ber  iCurbine  jebergeit  genau  biefelbe  fei. 

Der  Oberwafferfpiegel  ift  gang  unveränberlid^.  Der  SOtotor  fott 
o^ne  complicirte  {Regulirung  erfteöt  »erben  unb  billig  fein. 

Da«  ©efätte  ift  in  ber  SBeife  Deränberlid^,  ba§  e«  beträgt: 

im  aWonat  «pril =  0,900  SKeter, 

vom  aWai  bi«  »uguft     .    .    .    .    =  1,500      „ 
vom  «ugnft  ii^  SÄärg  .    .    .    .    =  2,400      „ 

Die  aSerättberung  gefd^ie^t  mciftenö  innerl^alb  eine«  furgen  S^i** 
ronme«,  fo  ba^  wäljrenb  ber  jemeiligen  angegebenen  Qtitiancx  ha»  &t^ 
foOe  nal^egu  conftant  genannt  werben  fann. 

Um  gu  finben,  wie  biefen  mannigfaltigen  Sfnforbemngen  ®enfige 
geleiftet  werben  Knne,  l^at  man  vorerft  bie  Dimenfionen  aufgufud^en, 
welche  bie  SCurbine  erl^alten  würbe,  wenn  man  auf  bie  verfd^iebenen 
gorbemngen  nid^t  iRfidffid^t  gu  nel^men  ^ätte. 

10* 
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!J)a  bicfc  Ditncnftonctt  für  ba«  Hcinftc  ©cfäffc  Don  0,900  2»ctcr 
ju  beregnen  ftnb,  i[t  borcrft 

/2gh  =  |/l9,6  ><  0,900  =  4,202  HWctcr. 
!Dic  ÄuiBftu^gcfd^tütnbigfcit  auiS  bcm  Scitrabc  ttJirb 

U  =  0,676  |/2gh  =  0,676  X  4,202  =  2,840  üKctet. 
5Die  ©umtnc  bcr  fämmtlid^cn  Äu^trittqucrfd^nittc  ht&  Scitrabeg  lüirb 

^  =  TT- = ^oT^  =  0,3803  Ouabrotnteter. 

5Dct  mittlere  35urd&nieffer  bcr  2^urbine  »irb 

D  =  2,5  }/J=  2,5  f/0,3803  =  1,537  SWetcr. 
^iefür  toäf)lt  matt  bierunbc  Qa^l  D  =  1,550 SKeter. 
©infel  a  luäl^Icn  toxi  a  =  16^ 

©infel  ß  totrb  wie  immer  ß  =  90«. 

!Z)ie  ©d^aufeltl^eilung  fei  circa  180  aKiKimeter  unb  ed  loärbe  fonad^ 
bie  Sttja^l  @d^aufeln  ober  San&le 

_  3,1416  X  1,550  _ 

wofür  man  wäl^It  i  =  28. 

Sä  wirb  fomit  bie  wirfUd^e  ©(i^aufclt^etlung 

^      3,1416X1,550      ,^,  cm'tY-     . 
t  =  -^ 28 =  1^*  STOittimeter. 

5Die  totale  normale  SBeite  einei^  Seitcanale«  fammt  ber  ©d^aufel^ 
bi(!e  wirb  gleid^ 

t  sin  a  =  174  X  sin  16<>  =  174  X  0,275  =  47,85  aÄittimeter. 

SBir  wfil^Ien  bie  HDidte  ber  gn^eifernen  ©c^anfeln  an  ber  Äu^tritt«^ 
fteOe  8,85  aRiOimeter  nnb  t»  wirb  atebann  bie  totale  normale  SSeite  s 
eine«  Seitcanaleö  eine  ganje  S^'^^/^wämlid^ 

47,85  —  8,85  =  39  ajaHimeter, 
welche  normale  Seite  bie  Sanfile  in  ©irllid^feit  erl^alten. 

3nr  Sere^nung  ber  übrigen  Dimenfionen  ift  öon  biefer  totalen 
SBeite  s  nad^  §  17  nod^  bie  S3erengung  burd^  bie  {Rabfd^anfelftöge  ab« 
jnjie^n,  weld^e  bei  einer  Dide  ber  Settern  t>on  9  SKiQimeter  gleid^  wirb 

9  X  sin  a  =  9  X  0,275  =  2,47    ober  rnnb    2 V«  STOiHimeter. 

Die  wirlli(!^e  freie  (für  ben  Äu3flu§  be«  SBaffer»  maßgebenbe) 

normale  ^zitt  s  ift  ba^er  gleid| 

39  — 2V2=36V2a)«aimeter. 

hieran«  ergiebt  fid^  bie  erforberli^e  SRabbreite  jn 

u  ^  0,3803         .^_  ^^.    ^ 

b  =  s — r^^ — ».  ^^   =  OQ  ^^  oaTT  ==  372  aJhutmeter. 
Änja^l  Sandle  X  s     28  x  36  Vi 
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S)iefe  X)ttnenfionen  bilben  nun  ha»  erfte  &txippt  für  ben  Aufbau 
unfcrct  tjorlicgcnbcn  SEutbinc  unb  »ir  ^aben  nun  auf jufud^cn,  auf  »cld^c 
Seife  bte  gegebene  Stabbrette  Dertl^etlt  n^erben  fann,  um  eine  gute  Ueber^ 
einjtimmung  in  ben  ®ejid^n)inbtgfeitöüer^ältniffen  ju  erlangen. 

S)er  @röge  na(i^  tt)flrbe  bie  2:urbine  in  gn^ei  ©d^aufeltränge  ob^ 
get^eilt  tüerben  unb  n)irb  t&  angemeffen  erf(j^einen^  bem  äußern  ^ang 
eine  fold^e  Srcite  gu  geben,  ba^  er  bei  bem  großen  ®ef&lle  t)on  2,400 
SKeter  bte  gange  SBaffermenge  aQein  confumiren  tann. 

Sbenfo  »irb  t»  angemeffen  fein,  bie  Sreite  bed  innern  ftranges  fo 
ju  tofl^Ien,  bal  berfelbe  bei  bem  mittlem  (Sefättc  üon  1,500  SKeter 
aDcin  bie  gange  SBaffermenge  abforbirt. 

Sei  bem  Keinen  ©cfäße  Don  0,900  SDleter  tocrbcn  bagegen  beibe 
@<^aufeKränge  fotoeit  geöffnet  »erben,  ate  bie§  erforberlid^  ift,  um  bad 
gange  SBafferquantum  burd^  ben  äßotor  fliegen  gu  laffen. 

(S§  fommt  bemna(i^  t)or,  bag  jeber  ber  beiben  ©d^aufelfränge  gett« 
loeife  obgefd^loffen  merben  mug,  je  nad^  bem  ))orl^anbenen  Gefälle. 

Sered^net  man  nun  bte  nöt^igen  ^imenftonen  beiS  äugern  ftrangeiS 
für  bas  größte  ©efällc  öon  2,400  SWeter,  fotoie  bieicnigen  be«  innern 
Ätange»  für  ba«  mittlere  ©effttte  Don  1,500  SRcter,  fo  erl^ält  man 
na^folgenbe  fficrtl^c  (^ig.  2,  lafel  21): 

I.  Äeugerer  Ärang: 

h=2,400;     >/2gh = 6,862  üKcter ;     U=  0,676  j/2gh  =  4,638  SWeter ; 

^  =  T?i?  =  0/2328  Quabratmeter :     D  =  1,920  SWetcr ; 

3,14X1,920       ^,^        ■  .       6032       ^^^.1  ann-     . 

1  =  - — 7^7^ —  =  34,7      unb      t  =  -— -  =  167  Va  SWtHimeter : 

1/4  00  ' 

totale«  8  =  37  SKiOimeter ;      freie  ©eitc  s  =  34  V,  SDWaimeter; 
b = 36X34V  ^ ^ ^'^ ättiaimeter ;     v  =  0,65 K2gh  =  4,460 3»etcr ; 

»Dxip^aftelic  «nao^I  ffleoolutiotten  p«  SRittute  =  ^^  ^^ ^^ = 44,3. 

II.  3iWncrcr  Äranj. 

l»=l,5002»etet;  j/2gli=5,425a»etet;  ü=0,676j/2gh= 3,667  ÜReter; 

J  —  1^  =  0,3000  Guabrattneter ;     D  =  1,350  SWetet ; 

,  '    3,14 X  1350      _./      x_4241_ 

1  = — =  24;         t  — -v-  =  176,6; 

totale«  8  =  39  SDWaimeter ;     freiet  SCl^eil  öon  8  =  36  V»  aßittimeter ; 
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b  =  o??^^  =  342  SDWaimctcr ;     v  =  0,65  »/2gh  =  3,516  SIKctcr ; 

SBort^cil^aftcftc  «naa^I  SRctJoIutioncn  bcr  Turbine  =  ^^^241^^^  ""  *^''^* 

m. 

SSBenn  beibc  dränge  arbeiten,  ift  ber  mittlere  ©ur^inejfer  na^ 
gig.  3,  SCafcl  21  nic^t  ntcl^r,  wie  urf)}rün9nd^  angenommen,  1,550  äReter, 
fonbem  1,630  SDletcr  nnb  e«  »irb  bal^er  bei 

h  =  0,900 ;        /2gh  =  4,202  SWeter ;       U  =  2,840 ; 

J  =  0,380  Quabratmcter ;      D  =  1,630  SWeter ; 

V  =  0,65  f/2gh  =  2,731  STOeter ; 

60  X  2  731 

SSortl^eil^aftcfte  «naal^I  llmbrel^nngen  =  — ^-^^^ —  =  32  )^zx  aWinute. 

SSBie  jid^  nun  aui8  tjorfte^cnben  Daten  ergiebt,  toürbe  bei  bem  Hein* 
ften  ©efäQe  au^er  bem  innem  ©d^aufelfrange  no(^  ein  2:i^eil  bed  äu§em 
Äranje«  geöjfnet  »erben  muffen,  b.  \  t»  müßten  beibe  Äränge  »enig«» 
ftcn«  tl^eilipeife  mit  einanber  arbeiten,  xoa»  hti  SJorl^anbenfein  einer 
S(bfd^Iu|t)orrid^tttng  fär  leben  Sanal  bei^  äu|em  oranges  Einerlei 
@d(|iüierigfeit  im  ©efolge  l^aben  würbe. 

(Dagegen  ift  e«  unmögfid^,  eine  gute  Uebereinftimmung  ber  ®c» 
f(i^n)inbigteiten  refp.  UmbreJ^ungdgal^Ien  bei  ben  üerfd^iebenen  ©efSQett 
^eraui^aubringen. 

e»  ift  nämlic^  für  ^U 

I.  n.  m. 

h =  2,400 a»eter ;  1,500 SKeter;  0,900 SKeter; 

bie  9[njal^l  ber  Umbrel^un« 
gen  ber  SEurbine .  .  .  .  =      44,3.  49,7.  32. 

fOi\Ddf)l  alfo  ba»  gro^e  ®efätte  am  äu^erften  unb  ba«  fleinjte  ®e* 
f&ne  am  innerften  ^anje  arbeitet,  fo  ift  bie  ^nja^I  Umbrel^ungen  für 
beibe  gäHe  eine  fo  fe^r  Jjerfd^iebene,  ba§  biefe  iDifferenj  aud^  burc^  An* 
menbung  anberer  SBinfefoer^ältniffe  unmöglid^  befeitigt  werben  fann« 

©elbft  wenn  man  in  ber  SSBeife  rennet,  baß  ba«  fleinftc  ®efäffc 
nid^t  am  mittlem  ©ur^meffer  ber  gangen  Siurbinc,  fonbern  ber  $auj)t* 
fa^e  mä)  nur  am  !£)ur(!^meffer  bed  innem  ftrangeiS  ))on  1,350  aßetet 
arbeitet  (inbcm  nur*  ein  Heiner  Xl^cil  it^  äu|em  JfranjeiJ  mitarbeiten 
muß),  fo  würbe  fxä)  bie  Sngal^I  ber  Umbrel^ungen  ftatt  auf  32  auf 
38  Vs  per  SDHnute  fteDen,  fo  baß  aud^  in  biefem  f^aQe  mt  nid^t  ju 
befeitigenbe  {Differeng  übrig  bleibt. 
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SiS  tfl  bal^r  im  üorliegenben  ^De  unmöglid^,  mit  einer  SEutbine 
mit  jtoci  ©c^oufeKrättjen  bcn  gcftcllten  Änforberungcn  ©enflgc  ju  Iciften, 
nnb  ttnr  ^aben  ba^er  ben  JBerfud^  ju  mad^en,  toit  bie  ©ad^e  fi(i^  bei 
Htimenbung  bteier  ©d^aufeltranje  ))er^alten  toxxh. 

93iT  fügen  bal^er  ber  obigen  2:utbine  mit  gmei  ftränjen  mif  einen 
brüten  innerhalb  ber  betben  aubem  bei  unb  geben  bemfelben  eine  fold^e 
breite,  ba§  er  bei  gleid^er  ©d^aufelgal^I  unb  gleid^er  normaler  S93eite 
ber  SJdtcanSlc  wie  ber  mittlere  ftranj  mit  bem  festem  jufammen  beim 
Ileinften  ©efäße  bie  gange  ©affermcnge  confumirt. 

fjig.  3 ,  Siafel  21  geigt  bie  Dimenponen  nnb  bie  Änorbnnng  biefer 
lurbine.  S)er  innerftc  ftrang  erhält  24  ©d^aufeln,  39  SDWnimcter  totale 
normale  SBeite  unb  100  ÜRillimeter  SBreite  ber  fieitcanäle  unb  l^aben 
beibc  inncm  ftränge  gufammen  0,380  Quabratmetcr  J. 

5Dcr  mittlere  Durd^mefjer  bciber  gufammcnarbeitenben  innern  Äränge 
ijl  1,110  aßcter  unb  bie  Dortl^eil^aftcfte  Änga^I  Umbrcl^ungcn  »irb  M 
?  =  2,731  a»etem  ikx6) 

60X2J31  ^ 
3,14X1,110 

(S&  arbeiten  alfo  nun  bei  ber  fo  angeorbneten  Slurbine 

I.  bei  h  =  2,400  SReter  ber  äußere  Ärang  mit  44,3  ^tt>ol 
IL  bei  h  =  1,500  SRcter  ber  mittlere  ftrang  mit  49,7  «eüol. 
m.  bei  h  =  0,900  STOeter  bie  beiben  innern  ftr&nge  mit  47  «eüol. 

S)amit  wäre  fomit  eine  gang  orbentlid^e  Uebereinftimmung  in  bie 
öort^eiH^afteftcn  Umbre^ungSgal^Ien  bei  bcn  öerfd^iebencn  ®efällen  ge^ 
brockt;  benn  weil  bie  Turbinen  in  ber  Siäl^e  ber  üort^eil^afteften  ®e* 
f^winbigfeit  gegen  eine  mäßige  SSeränberung  berfelben  ni(ä^t  empfinblid^ 
jtnb,  fo  wirb  ber  üorliegenbe  SDlotor  (na^  gig.  3,  Safel  21)  mit  einer 
Änga^I  Umbrcl^ungen,  weld^e  bie  3Kitte  gwifd^en  ben  obigen  l^ält,  ober 
mit  47  Umbre^ungen  ^er  SOtinute  rei^t  ))ortl^eiI^aft  arbeiten. 

2Bir  werben  f^ätcr  bie  «rt  unb  SBcife,  \ok  bie  SWufeleiftung  einer 
Turbine  mit  ber  SJeränberung  ber  tjortl^eill^afteften  Umbre^ungi^gal^I  ab* 
nimmt,  an  ber  $anb  aui^gefü^rter  JBremöDerfucl^e  cinläßlic^  erörtern, 
uorlSnftg  mag  l^ier  nur  nod^  erwäl^nt  wevben,  baß  na^  biefen  iBerfud^en 
in  Uebereinftimmung  mit  ber  23^eorie  bie  (Sef^winbigfeit  einer  Turbine 
um  6  bis  8  ^rocente  Don  ber  Dort^eil^afteften  ©efd^winbigfeit  abweid^en 
borf,  o^ne  baß  [\ä)  bie  5Ru|Ieiftung  ber  SCurbine  (ba«  ©üteöerl^ältniß) 
um  mel^r  ate  1  bi§  IV4  ^rocente  tjerminbert. 

©er  Unterfd^ieb  in  ber  Seiftung  ber  t)orIiegenben  2;urbine  wegen 
nur  onnäl^ernbcr  (Sinl^altung  ber  rid^tigen  (üort^eill^afteften)  Umbre^ungö" 
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ia\)l  toixh  ballet  nid^t  über  ein  ^rocent  betragen  unb  lann  jomit  x>oU^ 
ftAnbig  üernad^täfftgt  merben,  unb  jn^ar  untfomel^r,  a(iS  beim  üeinften 
®cfättc,  lüo  bie  ©afferfraft  am  forgfältigftcn  audgcnüftt  »erben  foff, 
bie  ©efd^n^tnbigfeit  genau  gteid^  ber  t^ort^eill^afteften  unb  ber  93erluft  t)on 
circa  1  ^rocent  megen  abtoeid^enber  Umbrel^ung^jal^I  in  biefem  Or^Ke 
alfo  nid^t  Dor^anben  ift 

ßtifpxtl  5. 

(&&  \d  eine  3;ont)aI»a;urbine  für  eine  unöeränberlid^e  JBaffermengc 
üon  800  Altern  pti  ©ecunbe  unb  m  ©efäHe  tjon  9,000  SKetem  ju 
conftruiren. 

(Sine  QonöatSCurbine  ift  für  eine  ©afferfraft  biefer  Art  nur  bann 
antoeubbar,  n^enn  ha&  SBafferquantum  ntemate  f (einer  iDtrb  ald  bad 
benöt^igte;  menn  femer  bie  t)on  ber  j£urbine  enttoidfelte  ftraftleiftung 
bur(^  eine  (Einlauffd^üle  regulirt  toerben  lann.  Sei  ))eränberli(^er 
SSBaffemtenge  ift  eine  ®irarb*2;urbine  l^ier  unbebingt  öorgujiel^n. 

Senn  bagegen  ber  SDtotor  baulid^er  ©d^toierigfeiten  n)egen  nid^t 
unmittelbar  am  Unterwafferf)}iegel  angcbrad^t  »erben  fann  ober  luenn 
baj^  Gefälle  burd^  @infen  unb  ©teigcn  bei^  QntertuafferfpiegetiS  üeränber« 
lid^  ift,  bie  ©afferfraft  aber  in  allen  gätten  möglid^ft  forgfältig  auiJ^^ 
genügt  »erben  \oU,  fo  tann  nur  eine  l^ont^al^Xurbine  angemenbet  »erben. 

Die  Ie|tere  »irb  bann  in  jugänglid^cr  $ö^e,  aber  immerhin  mög* 
Kd^ft  nal^e  bem  Unter»afferf))iegel  aufgefteUt  unb  mit  einem  jeberjeit  ind 
Unter»affer  eintaud^enben  ©augrol^re  tjerfel^n. 

3ur  S3ered^nung  ber  iCurbinc  l^at  man  junäd^ft 

|/2gh  =  )/l9,6  X  9  =  13,290  SKeter 
unb  iS  »irb 

a)  !S)ie  ®efd^»inbigteit  U,  mit  »eld^er  bad  ©affer  ava 
bem  Seitrabe  audflie^t 

U  =  0,676  /2gh  =  0,676 X  13,29  =  8,984 SKeter. 

b)  ©ie  ©umme  ber  fämmtli^en  Äu«flu§quer» 
fd^nitte  bc«  fieitrabe« 

^  =  §  =  ^gy  =  0,0891  Quabratmcter. 

Die  SCurbine  gehört  bal^er  in  bie  Kategorie  in.  bed  §  34  unb 
ed  »irb 

c)  Der  mittlere  Durd^meffer  ber  JCurbinc 

D  =  3,5  VI = 3,5  yofi89i=  l,043*a»eler. 
^teffir  »tt^It  man  bie  runbe  ^a^l  üon  1,000  3Jt^tn. 
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d)  Den  Sßinfel  a  toS^kn  ttrit 

a  =  15« 
ttttb  toic  iittiner  ß  =  90®. 

e)  S)ic  ©d^aufclt^cilung  toä^Ien  ttnr  ju  circa  120  WU\^ 

meter  unb  ed  loirb  ballet  bie  ©(i^aufelja^l 

.      3,1416  X  1,000      _.ß 
1  = 12Ö =  26,18, 

»ofur  man  tüä^It  i  =  26,  jo  ba§  ftd^  bte  toirfltd^e  @d^aufelt^eilung 
ergieit  ju 

,       3,1416X1,000      ^c%f\„/*  rtvx'rt«     X 

t  =  -^ — — - —  =  120,76  SKiDittieter. 

tat} 

f)  Die  normale  SBeite  s  eincd  ScitcanaleiJ  jtnbet  man, 
rotm  man  txto&Qi,  ba§ 

s  +  bte  ©d^aufclbi(f c  gleid^  ift  bem  SBertl^  sin  a  x  ©d^anfelt^eilung  ober 
8  4-  ®<J^anfeIbt(f e  =  120,76  x  0,2588  =  31,25  SWimmcter. 

Die  @d^aufelbi(fc  loäl^Ien  totr  ju  7V4  SDWttimeter  unb  e«  ift 
ba^er  bie  totale  normale  Seite  s 

8  =  31,25  —  7,25  =  24  STOiaimeter, 
ttel^e  bad  Seitrab  toirlli^  erl^alt. 

DatJon  ift  aber  jur  SBereci^nung  ber  erforberltd^en  Wabbreite  nad^ 
§  17  nod^  bie  SSerengnng  bur^  bie  SRabfd^aufelftö^e  abjurec^nen. 
Diefe  Verengung  ift  bei  einer  obern  3lab{d[iaufelbi(fe  üon  8  SWillimeter 
na^  §  17  gleid^ 

8  X  sin  a  =  8  X  0,2588  =  2  aWiHimeter. 

a»  ift  alfo  bte  tt^irllid^e  freie  9Beite  s  eined  Seitcanaled  (meldte 

fnr  ben  ^[udflu^  bei^  SJafferiS  ftatt  ber  gangen  9&titt  s  in  9{ed^nung 

fommt)  gleid^ 

24  —  2  =  22  aWimmeter. 

g)  Die  S3reite  ber  Seitcanäle  ergiebt  ftd^  nun  leicht  gn 

^  =  "zy-Qf — cTT? — ^  =  nnon  ^^  o^  =  0,1557  SKcter, 
s  X  Ängapl  Candle      0,022  x  26        '  ' 

obgerunbet  auf  156  aOWttimeter. 

h)  Die  relative  @(efd^n)inbtgleit  u,  mit  toeld^er  ha& 
SJaffer  in  baS  Saufrab  eintritt,  ergiebt  fid)  ju 

u  =  U  sin  a  =  8,984  X  0,2588  =  2,301  SKeter. 

i)  Der  ©paltenäberbruif  ergiebt  ftd^  ffir  ben  ^O,  loo  bie 
@))alte  in  ber  ^&1)t  bei9  Untern^afferf^^iegete  liegt,  gn 

TTS  Q  QQAi 

0,924  h  - 1-  =  (0,924  X  9)  -  ^^  =  4,21  ÜKcter, 
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Sßenn  bagegen  bie  S^urbtne  fo  ^od^  über  bem  Untemaffer  auf^ 
gefteQt  kptrb,  bog  bie  ©palte  ftd^  h,  äReter  über  bem  Untetkpaffer  be« 
ftnbet,  fo  kptrb  ber  ®paIten«Ueberbru(f  glet(i^ 

(0,924h)-h,-g 
unb  j.  99.  bei  einer  ^i^t  h,  üon  2Va  SRetem  gleid^ 

8Q84' 

(0,924  X  9)  —  2  V,  —  ^^  =  1,710  SKeter. 

SBtQ  man  bie  ®ad^e  ganj  genau  nehmen,  fo  ift  bie  ©augl^öl^e  h, 
um  bie  ®iberpanb«l^öl^e  ju  tjerminbem,  weld^e  ben  Slebcnl^inberniffen  beim 
!S)ttrd^fltt|  bed  SSafferiS  burd^  ha»  fiaufrab  unb  ia»  Sblaufrol^r  entfprid^t. 

ÜDa  biefe  SBiberftanbiSl^ö^e  nad^  §  29  gleid^  ift  berjentgen  fiir  bai^ 
Seitrab ,  fo  erl^ält  b,  ben  Soefftcienten  b,  =  0,924  unb  eS  lautet  btc 
obige  gformel 

0,924  (h-h,)-g 

unb  t»  mirb  ber  oben  erwäl^nte  Ueberbrudf  =  1,891  9Reter. 

k)!{)te  !S)rudE^ö^e  fär  bie  ^(uiSflttggefd^kPtnbigteit  Ui 
aujS  ben  £aufrabcanälen  mirb 

•>'»"'- S + li =("'»«  >^ '>- w + w  =  "■•^  *•«• 

1)  !Oie  9[ui$fluggefd^n?inbigleit  Ui  ergiebt  ftd^  auiS  obiger 
©rudt^ö^c  JU 

%  =  Kl9,6X4,09  =  8,95  SWeter. 

m)  !S)ie  Sreite  ber  Saufrabcanäle  im  fiid^t  loirb 

bi  =  b  -f  10  ==  156  + 10  =  166  aWiOimetcr. 

n)  3)ie  burd^  ba«  Saufrab  fließenbe  SBaffermengc 
ift  bei  am  Untertoafferfpiegel  liegenber  ©palte  4*/»  $rocent  Seiner 
ate  Q  ober  gleid^ 

Q  —  0,045  Q  =  800  —  36  =  764  fiiter. 

o)!E)ie@umme  ber  fämmtlid^en  XuiSfluBquerfd^nttte 
bei»  Saufrabei»  koirb 

J  =  9^  =  0,0853  Quabratmeter, 

p)  ÜDie  normale  S3eite  ber  Saufrabcanftle  an  ber 
ÄttgtrittpeUe  ergiebt  fid^  J,  b  unb  i  ju 

Si  ==  o^^'^^^?^^  =  0,0197  aWeter  =  abgerunbet  auf  20  amCimeter. 
26  X  ü|loo 
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Sr^filt  ha&  £Qttfrab  na(|  §  16  eine  ©d^aufel  unb  fomit  einen  (Kanal 
me^,  olfo  beten  27  ftatt  26,  fo  kptrb  b^  bementfpred^enb  Heiner. 

q)  üDen  SBinfel  y  finbet  ntan  bnrd^  bie  (Smägnng,  ba§  bie 
®c^aufelt^eilnng  ti  beiS  £anfrabei$  multiplicirt  mit  bent  @tnniS  beiS 
SBinIcÖ  y  gleid^  ift  bei  SBeite  8^  +  «i^c  ©d^anfelbidfe.  Qfft  bolzet 
leitete  7  2Riainieter,  fo  ift 

20  +  7  =  ti  sin  y  =  120,76  sin  y. 
&  ijt  bo^er 

toelc^cm  ©inu8  fe^r  na^e  ffiinfel  y  =  13®  entfprid^t. 

r)  !Die  t)ottl^eiIl^aftefte UmfangiSgef (i^iDinbigf eit Ttfl 

V  =  U cos a  =  8,984 X 0,966  =  8,678  SWeter    ober    0,653  /2gh. 

SiO  man  ed  fel^r  genau  nel^men,  fo  ift  nod^  ber  befte  SSertl^  Don  v 
[ur  bie  untere  SRabebene  gu  berüdftd^tigen. 
©iefer  ijl 

V  =  iij  cos  y  =  8,95  X  0,974  =  8,717  SWeter 

unb  man  nimmt  bal^er  baiS  aritl^metifd^e  SRittel  biefer  beiben  tiortl^eil« 
^ftejlen  obem  unb  untern  ®efd^tt)inbi9feiten  ober 

^  ^  ü  cos  a  +  u,  cos  y  ^  8,678  +  8,717  ^  ^^^^^  ^^^^ 

2  i2 

s)  S>ie  Änjal^I  Umbrel^ungen  ber  Turbine  in  einer 
Stinute  totrb 

60  V  ,  60  X  8,697  _  ^gg 

mittlem  Wabumfang  3,1416 

t)  <Die  abfolttte  ©efd^koinbigleit  w,  mit  nield^er  baiS 
Saifer  paxaM  ber  %6)\i  bie  Turbine  Derlägt,  ergiebt  ftd^  aud  u^  unb  y 
jtt  w  =  Ui  sin  y  =  8,95  X  0,225  =  2,013  aWeter. 

1/2  ffh 

Diefer  ©ertl^  ift  =^— -f-  unb  e«  ift  bal^er  bei  ber  öorltegenben 

0,0 

tnrbiue  ber  «u^trittöerlnft  qUx^  66  x  66~43  ^^*  ^^^^^^^  Effecte*, 
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§  36. 

^emetfungen  fiBer  bie  torfte^enben  9tegeln  pt  ^onftotctüm  ber 

3[Dnbal^!l^utBtnen. 

©ic  tn  Dcrfd^icbcttctt  Äcl^rbü(|crn  Dorl^anbcncn  JRcgcIn  über  bic 
Conftructtott  bct  ^foitöatS^urbmcn  wcic^ctt  fo  fc^r  fon^ol^I  öon  cinanbcr 
ate  anö)  mciftcnt^cife  Don  bcn  JRcfultatcn,  bic  toxi  oben  crl^altcn,  ab, 
ba§  cj^  not^tpcnbig  tft,  über  bicfcn  ?ßunft  xtdä)  einige  SBemerfnngen  ein* 
jufd^alten. 

(g«  tft  bereit«  in  §  13  baranf  ^ingetuiefen  worbcn,  ba§  bic  ©ittfel 
a  unb  ß  bej^  ©d^anfelcnjparate«  einer  Sonüal  *  STurbine  innerhalb  fe^r 
weiter  ©rengen  willfürlid^  gen^ä^It  werben  fönnen,  b.  1^.  ba§  bic  9iu^^ 
leiftung  einer  folc^en  2:ttrbine  tljcorctifd^  nnabl^ängig  t)on  bem  ange=* 
ipcnbetcn  {Rcactionögrabe  ift. 

ffi«  ift  an)8  biefcm  ®mnbe  ganj  begreiflici^ ,  ba§  man  tjom  t^co* 
rctifd^en  ©tanbpunfte  aniS,  b.  f).  fo  lange  man  bic  Sicbcnl^tnbcrntffc 
nid^t  berüd fic^tigt ,  mannigfaltig  öon  cinanbcr  abtocid^enbc  {Regeln  über 
bic  Conftruction  bc«  ®cf)anfelapparatej8  anfftetten  fann,  tocld^c  fämmtlid^ 
tjottfommcn  rid^tig  fmb. 

SBci  naiverer  SBctrad^tnng  ber  ©ad^C;  b.  1^.  bei  gcl^öriger  JBcrüd* 
fic^tigung  ber  5Rcben^inbcrniffe ,  aber  finbet  man,  ha^  biefe  tl^corctifd^ 
t)orl^anbcnc  SBiUIür  in  jicmlid^  enge  (Srengen  cingcfc^loffcn  wirb. 

®«  liegt  nämlid^  anf  ber  ^anb,  baß  biejenigen  SBinfetoer^ältniffe 
bcÄ  @d^anfelap<)aratcj5  bic  beften  fmb,  bei  wclii^cn  cinerfeitiS  bic  ©umnte 
ber  fämmtlid^en  Kcben^inberniffe  ober  ?frbeitj8t)erlufte  am  fleinftcn  wirb 
unb  wcld^c  eine  möglid^ft  geringe  ffimpfinblid^fcit  ber ,  Turbine  gegen 
Stbweid^nngcn  öon  ber  öortl^cil^afteften  Umfangögcfd^winbiglcit  jnr  golge 
l^abcn." 

©ie  aieibung^tjerlnfte  an  nnb  für  ftd^  allein  betrad^tet,  fowic  bie 
©toßöcrluftc  an  bcn  ©d^anfeUanten  werben  um  fo  Heiner  aui^fattcn,  je 
geringer  bic  mittlere  Durd^flußgefd^winbigfcit  bc«  SBaffcr«  burd&  bie 
Turbine  ift,  nnb  jWar  fmb  biefe  beiben  SScrlufte  nad^  allen  öorlicgcnben 
ffirfa^rung«rcfnltaten  über  bie  {Reibung  bc«  ©affer«  ungefähr  bem 
Quabrate  ber  3)urd^flu§gefd^winbigfeit  proportional.  51Ran  bemerfe 
biefe«  „Ungefähr". 

Dicicnigcn  ©inlclücrl^ältniffe ,  bei  wcld^cn  bie  mittlere  ÜDurd^flu§* 
gefd^winbigfeit  in  beiben  {Räbem  bic  flcinftc  ift,  werben  fomit  l^infld^tlid^ 
ber  Reibung«'»  unb  ©toßücrluftc  bie  üortl^cill^aftcften  fein. 
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Die  mittlere  ©urc^ftulgcfiJ^tDmbigfett  fäOt  aitx  für  einen  gegebenen 
ffiert^  uon  w  bann  am  ficinften  aui&,  wenn  bie  ©umme  ber  iDnabrate 
bcr  ängffußgejd^njtnbigfciten  U  unb  u^  ein  SDlinimum  toirb. 

2)ie§  tft  aber  bann  ber  fJaD  (ttjie  man  fid^  burd^  probeweifci^  SSer* 
fahren  am  lei^teften  ilberjengcn  fann),  wenn  bie  SKd^tung  ber  relativen 
©cfd^toiitbigfcit  u  fcnfrcd^t  auf  ber  abfoluten  ßintrittrid^tung  U  be« 
Sajferg  jle^t,  ober  »enn 

/j  =  90«  — a 

1%  Dieft  würbe  fomit  ^inftd^tlid^  ber  SReibung  unb  ber  ©afferftöfec 
boj^  bcjle  SB3inIeber^äItni§  fein. 

ffieniger  ober  ift  bie§  l^infid^tlid^  ber  oben  ertoäl^nten  (SnH)finbltd^» 
Wt  ber  Jurbine  gegen  ®cfd^ttjinbigleit«änbemngcn  ber  gaö. 

3)iefe  ffinnjfinblid^leit  faßt  naturgemäß  bann  am  Heinften  au«^ 
toenn  u  ein  SÄinimum  toirb,  unb  bieg  ift  bann  ber  fjall,  toenn 

/9  =  90<>_|a      ober      U  =  v 

ijl  ebenfo  faßt  für  biefe«  S5JinfeIöerpItni§  ber  ©tofeöerluft  an  ben 
Jfobfd^aufelfanten  am  Heinften  au&, 

Sered^net  man  nun  aber  ben  Unterfd^ieb  jtt)if(3^en  ben  Äeibung«* 
wib  ©to^Derluftcn  für  Derfd^icbene  SBertl^e  öon  ß  unb  jtoar  für 

a)  /9=90^       b)  /9  =  90<>  — a;      c)  /9  =  90<>  — ia, 

fo  finbet  maU;  ba§  biefe  Differeuj  attjifc^en  a)  unb  b)  l^öd^ften«  1  ^ro* 
Cent  bc5  totalen  ©ffectcÄ  ber  ffiafferhaft  beträgt,  b.  i).  bag  eine  ^[onDal' 
Jurbine  bei  /?  =  90<^  ein  ^rocent  mel^r  aicibungsoerlufte  l^at  afö  bei 
/?=90<>a. 

5)a9cgen  finbet  man  lieber ,  ba^  Ui  ß  =  90®  bem  grö^crn 
Scibungsoerlufl  ein  f feinerer  ©paltcnücriuft  gegenüberftel^t,  fo  ba§  e3 
Wid^tlid&  ber  totalen  SSerluftfumme  gänjlid^  glcid^gfiltig  ift,  tt)cld^en 
®ert^  Jioifd^en  ß  =  90<>  unb  /?  =  90®  —  a  ber  ©infel  ß  erhält. 

Die§  im  SJerein  mit  ben  in  §  13  (@eite  77)  angegebenen  ©rünben 
icrcc^tigt  ju  ber  Ännal^me,  ba§  bcr  Dom  SSerfaffer  ben  Eonftructioni^^ 
tegcln  bcr  beiben  vorigen  ?ßaragrap]^en  ju  ®runb  gelegte  SBert^ 

/J  =  90® 

|fe  3[onöaI'2;urbinen  infofem  bcr  ^)affenbfte  ift,  ate  burd^  fein  anbereS 
Sinlclücr^ältnil  ein  beffcrc«  SRefuItat  erreid^bar  ift,  bcrfelbc  eine  gleid)e 
Sej^aufclung  beiber  SRäbcr  gcftattet  unb  mittlere  SBertl^e  ber  Jfteaction, 
bö  üebcrbrucfe^  unb  ber  ©djaufelfrümmung  im  befolge  I)at. 
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§  37. 

Sete^nung  bet  iS^ntial^Xutbtnen  na$  anbern  ^onfttuction^^ 

S^et^SItmjfem 

©oll  au§  trgcnb  ttjcld^cn  ®rünbcn  eine  3[onöaI'2:urbinc  ni6)t  naä) 
bem  tjom  Serfaffcr  aboptirten,  fonbern  nad^  trgenb  einem  anbcm  SBinfcI* 
öerl^ältniffe  ober  tnit  anberem  {Rcactiondgrabe  conftrntrt  n^erben,  fo  ift 
ber  ®ang  ber  JBered^nung  folgcnber: 

3ta6i  fjeftjcftung  be«  ©inlelüet^ältntffe«  tnnerl^alb  ber  in  §  12 
angegebenen  (Srengen  unb  unter  a5erä(ffi(|tigung  \>e»  in  §  20  ©rttjä^ntcn 
befleißt  bie  erfte  unb  fd^wierigfte  Aufgabe  barin,  bie  rici^tigc  ©efc^winbig* 
teil  auiSfinbig  ju  ntad^en,  mit  kpeld^er  boiS  äßaffer  au)^  bem  fieitapparate 
auÄflie^en  \dU,  bamit  bei  gel^öriger  JBerüdffid^tigung  aller  5Reben^inber* 
niffe  bcn  JBebingungen  be«  §  10  ©eite  66  entfprod^en  wirb. 

Die  abfolute  ÄuiSflu^gefd^winbigleit  w,  mit  njelc^er  \>a»  SBaffer 
bie  SCurbine  verläßt,  wirb  nämlid^  bei  einem  gegebenen  SBinIcl  y  unb 
einer  beftimmten  ©efd^winbigleit  Uj  bann  am  fleinften,  wenn  bie  ^ti^^ 
tung  biefeö  ffiafferauÄtritteiS  fenfred^t  auf  bie  untere  aiabebene,  b.  f). 
parallel  ber  SCurbinenacfife  gerid^tet  ift.  ^iebon  fann  man  fid^  fomo^I 
burd^  {Rcd^nung  ate  audl^  burd^  bie  blo^e  «nfd^auung  wn  gig.  11, 
3;afel  3  leidet  übergeugeu;  benn  c«  fällt  eine  tjon  bem  $un!t  w  unb  ber 
untern  Stabebene  begrengte  £inie  bann  am  üirjeften  aui^,  wenn  biefelbe 
fcnfred^t  auf  ber  aiabebene  fte^t. 

SBoHte  man  bie  rid^tige  Äui^flußgefd^winbigfcit  U  birect  auf  t^eo- 
rettfd^em  SBege  auf[ud^en,  fo  würbe  man  tro^  aQer  Xbfilrgungen  unb 
Xnnäl^erungen  gu  fo  weitfd^weifigen  (£ntwid((ungen  gelangen,  bag  bie« 
felben  gänglid^  unbraud^bar  warben,  unb  eiS  ift  fomit  ^ier  nur  ber  2Beg 
be«  SBerfui^euiS  gu  befolgen,  obwol^I  berfelbe  Don  ben  geftrengen  ^errcn 
ber  papiemcn  Seit  mitleibig  beläd^elt  unb  öon  ^eifefpomigen  {Recenfenten 
„^eruntergemad^t"  wirb. 

ÜDer  t^eoretifd^e SBertl^ biefer ÄuÄflu^gefd^winbigf eit iftannäl^ernb 
leidet  anal^tifd^  §erauögufinben ,  wenn  man  bie  SRebcn^inberniffe  niti^t 
berüdtfid^tigt ;  ber  wirflid^  ridE)tige  ®ert^  bagegcn  fann  nur  burd^  X)er* 
fud^ÄWeifc«  Serfal^ren  ermittelt  werben,  wenn  man  alle  5Kebcnl^inbenitffc 
berüäfid^tigen  wiQ. 

iBeiffiiel  über  btt  iBertd^nuns  btr  rtdittgtn  (Sefdimtitbigkettstierbältiitfre 

für  einen  btUebigeu  tteactionegrab. 

(£i  fei  eine  SEurbine  fo  gu  conftruiren ,  ba§  a  +  /^  =  90^  ober 
/9  ==  90*>  —  a  ift. 
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äRatt  befKmmt  juerft  enüDeber  auf  bem  Sßege  bed  $roMreni8  ober 
mit  ^fllfe  bei»  algebrmfd^en  «uiSbrudei»  13)  bed  §  11  (©eite  71)  einen 
erffen  cmgenäl^erten  t^eoretifd^en  fficrt^  tjon  U  naä)  ber  gotmel 


11=^^ 


gh  ""'' 


cos  a  sin  (a  -f-  ß) 
ober  für  a  +  /?  =  90® 

bcnn  eö  »irb  für  biefen  ^U .   r    \a\  —  ^- 

cos  a  sm  i  a  i —  pj 

3tt  Sru^tl^eilcn  bc«  SBerti^c«  >^2gh  auÄgcbrüdEt,  tuirb  fomit 

U = j^  V^  =  0,707  >/2ih. 

Dicß  ift  ber  crftc  angenäherte  tl^eoretifd^e  ©ert^  tjon  U. 

3n  SBcrücffid^tigung  ber  Slebcnl^inbemiffe  ijl  biefcr  SBertl^  nad^ 
§  29  mit  0,924  ju  multipliciren ,  b.  1^.  e«  ift  ber  erfte  angenäherte 
effectioe  SBert^  wn  U 

U  =  0,924 X 0,707  /2g^  =  0,653  VWgh. 

S5ei  einem  Gefälle  t)on  4Vt  IKetcrn  n^irb  j.  8. 

U  =  0,653  /l9,6lX4,5  =  6,135  SWeter. 

(&^  tt)irb  femer  bei  einem  SBert^  öon  a  =  16®  unb  /J  =  74^  bie 
Dort^eil^aftcfte  Umfang«gef^n)inbig!eit 

V  =  U  -J-.  =  6,135  p-;J^  =  6,384  2»eter  =  0,68  /2gh: 
sm  ß        '       0,961  f      r     D 

S)ie  relative  (Siefd^toinbigleit  u  ift 

TT  sin  a       .....  0,275       ^  „t^  «n  ^ 
u  =  U  -^—^  =  6,135  ^TTT^  =  1,755  SKeter. 
sin  ß        '       0,961        ' 

3)ie  effectit)e  tOrndl^ö^e  fnr  u^  toxti  nad^  §  30  gleid^ 

Oftfth       ^*a.^*  -Oftfts^ir;       6,135«      1,755«  _ 
0,88  h--  +  -_  0,88X4,5 -3g^+3g^_ 

=  2,197  ÜWeter. 
S)ie  effectit)e  relatit)e  9uiSf[uggefd^n)inbig!eit  n^  felbft  toith 

Uj  =  j/19,6  X  2,197  =  6,56  SWeter      ober      0,698  j/2gh, 

5Dte§  ftnb  bie  erftcn  angenäherten  fficrt^e  öon  U,  v,  u  unb  %. 

tlm  nun  ju  fel^n,  inn)ien)eii  biefe  SBert^e  ben  93ebingungen  bei» 
§  10  entfpred^en,  l^at  man  jn  beräcfftd^tigen,  ba^  in  f^olge  bed  großem 
8ert^e»  üon  Uj  gegenüber  U,  ber  um  ettoa  10  ÜWittimcter  grö§ern 


160  ^ft^  Saffet  als  betoegenbe  ftcaft. 

SBrcitc  bc8  ßaufrabc«  gegenüber  bem  ßeitrabc  «nb  in  golge  bc«  ffiaffcr* 
^erlufte«  hwcä)  ben  ©palt  bte  tiomtale  ffieite  s^  bcr  Saufrabcanäle  am 
VujStrttt  unb  ba^er  aud^  ber  SStntel  j  Heiner  kptrb  ald  a,  unb  itoat 
(laut  JRec^nung  ober  laut  Sonftruction  ober  burc!^  ^robiren  ermittelt) 
um  nal^eju  2  ®rabe,  fo  ba^  alfo 

y  =  aO  — 2^=14^ 

Da  nun  bie  abfolute  ©cfd^winbigleit  w  fenfred^t  auf  bie  untere 
Äabebene  gerietet  fein  muß,  fo  follte  fein 

^1  =  V  »   rJo ^  =  6/384  -r-^ = J^  =  6,581 2«eter, 

^  8m(90°  —  y)  sin  76®      0,970 

3ufaff{g  ftimmen  nun  bie  beiben  erl^altenen  SBert^e  %  =  6,581  SReter 
unb  6,56  SKcter  fo  üottlommen  mit  einanber  überein,  baß  eine  ©ieber» 
l^olung  ber  9{e(3^nung  nid^t  not^tt)enbig  ift,  bie  fämmtlid^en  erl^altenen 
SBertl^e  alfo  bie  enbgültig  rid^tigcn  ftnb. 

SBäre  Icffterci^  nic^t  ber  gatt  unb  l^ätte  3.  85.  bie  gormel  Ui  = 

=  V  .   /nAo_  >!  ^^^^  i^  gtoßen  S35ert§  geliefert,  fo  müßte  man  bie 

{Red^nung  wieber^olen,  inbem  man  für  U  einen  etn^a«  fleinern  ©ert)^ 
fefet,  woburd^  ber  üeberbrudE  unb  fomit  aud|  «i  öcrme^rt  wirb.  Q[m 
umgetel&rten  fjatt  l^ätte  man  bei  SBicberl^oIung  ber  5Red^nung  für  U 
einen  etttja«  großem  ®ert]^  ju  fe|en;  benn  je  Heiner  ü  wirb,  befto 
größer  wirb  Uj  unb  umgcfcl^rt.    (3Wan  Dcrgleid^e  §  14.) 

9e^nli(|  wie  Dorfte^enb  ^at  man  bei  Xuffud^ung  ber  rid^tigen 
.®ef(]^winbigfeit«t)er^ältniffe  für  jebeiS  anbere  slöinfelDcr^ältniß  refp. 
JReactionggrab  ju  »erfahren  unb  obwohl  weitere  95eifpiele  hierüber  nid^t 
burd^au«  notl^wenbig  fein  bürftcn,  weil  au«  ben  in  §  36  aufgefül^rtcn 
(Srünben  anbere  SBertl^e  ate 

/?  =  900;      a  +  /J  =  90ö      unb      /?  =  90«— Ja 

in  ber  SRegel  feine  Änwenbung  in  ber  $rajri«  finben  (außer  ba,  wo  c§ 
fid^  um  fogenannte  ©renjturbinen  l^anbelt, .  bie  wir  fpäter  befonber«  6e^ 
trauten  werben),  foQen  bennod^  im  9!ad^foIgenben  einige  93ei{piele  über 
fpeeieQe  iBeredinungen  folgen. 

§  38. 

93etfptde  über  bte  SSete^nung  üon  i^l^nbal  ^^  XurBinen  mit  ber^ 

f^tebenett  S93infelber|8ttniffem 

I.  (S»  foO  eine  i^ont)aI  «^  2;urbine  mit  bem  SEßinfefoerl^ältniß 
ß  =  90^  — SL  für  ein  conftantei^  ©efälle  wn  3,600  SWeter  unb  eine 
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wranbcrlid^c  SBaffertncngc  öon  2000  bi«  3600  Sitcm  ^cr  ©ccunbc  con* 
ftruirt  tocrbcn  unb  c§  wirb  bcfonbcrciS  ®ctt)id^t  barauf  gelegt ,  ba§  bic 
Saffetiraft  beim  fleinen  SBafferftatibe  aufiS  ©orgfältigfte  au)Sgentt|t 
werbe. 

Die  SEurbine  ift  in  ber  ©röße  für  3600  Siter  ju  conftruiren  unb 
man  ^at  aunäd^ft  K'2gh  =  8,404  aWcter. 

SRa(§  §  37  wirb  nun 

ÜDic  Äugflufegefc^ttjinbigfeit  U  bej^  SBaffer«  an^  bem 
Seitrabe 

U  =  0,65  )/2gh  =  5,462 2Reter. 

Die  ^nmmt  J  ber  ÄuÄtrittquerfd^nittc  be«  Seit* 
rabejS  wirb 

Der  mittlere  Durd^meffer  ber  Turbine  würbe 

D  =  2,5  Vj  =  2,5  Vößb9  =  2,025  SWeter 
ober  abgerunbet  2,000  3Weter. 

Auf  befonbem  2Bunf(|  be§  SefteOeri^  foff  ber  Durd^mejfer  D  aber 
2,500  SReter  betragen,  um  eine  geringere  firanjbreite  ju  erl^alten,  M 
tocl^er  bie  ©efd^winbigfciten  ber  innern  unb  äußern  SDSafferfäben 
»cttiger  bifferiren. 

Die  ©d^aufelt^eilung   fei   ungefäl^r   180  SWittimeter  unb 

3  14  X  2  5 
fomit  bic  ©(^aufelga^I  i  =  — — -^ — ^  =  43,6,  wofür  man  44  nimmt. 

3)ic  genaue  ST^eilung  wirb  fomit 

t  =  ^'^\^^'^  =  178 V2  aWiaimeter. 

Die  ©d^aufelwinfel  wälzten  wir  a=16®  unb  fomit,  ba 
a  +  /J=90  ober  /?  =  90  — a  fein  foD,  wirb 

ß  =  740. 

Die  normale  SSScite  s  ber  Scitcanälc  ergiebt  fid^,  wenn 
man  erwägt,  ba§ 

s  +  ©d^aufctbide  =  t  sin  a  =  178,5  X  0,275  =  49  aRiHimetcr. 

Die  untere  Dide  ber  ©d^aufeln  wirb  bei  einer  SCurbine  biefer 
@rö§e  =  9  SWittimeter,  unb  t^  wirb  fomit  bie  totale  SBeite 

s  =  49  —  9  =  40  aßittimeter, 

töcl^e  SBeite  bic  Scitconäle  an  ber  ?lu8trittfte0e  wirflid^  crl^alten. 

9ß eigner,  ^t^bTantil.    n.  n 
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gfir  bic  Scrcd^nung  bcr  übrigen  ©imenfioncii  ift  l^ieöou  nod^  bic 
Verengung  burd^  bic  SRabfd^aufcIftö^e  abgujtel^n,  meldte  bei  9  aRitti* 
meter  oberer  SRabfd^aufelbidc  (in  ber  ©paltcncbenc  gemeffen)  glcid^  iji 

9  sin  a  ==  9  X  0,275  =  2,47  =  runb  2  V^  SKiaimcter. 

®ie  für  ben  Äu^ffuß  bc§  SOSajferS  maßgebcnbe  ttjirllid^  freie  normale 
SBeite  ift  fomit  =  40  —  2  Va  =  37  V^  aRiDimcter. 

!Die  Umfang§gcfd^tt)inbigleit  v  ift  mä)  §  37 

V  =  U  -J—  =  5,462  — —  =  5,683  2ßeter. 
sin  ß  0,961         ' 

!Die  rclatiüe  @intrittgef(^tt)inbigfcit  u  njirb 
^  _  ^  sina  _  0g5  ^ 

8in/9        '        0,961         ' 

35er  ©^jaltenüberbrucf  tt)irb,  ba  bie  ©palte  nidE|t  in  bcr 
^öljc  be§  Uuternjafferfpicgcis,  fonbern  1,500  OKctcr  über  bcrfelben  liegt, 

=  0,924h-  — -1,5  =  0,924X3,6-^^-1,5  = 

=  1,521  aWetcr  —  1,5  =  0,021  3Äeter. 
5Dic  Seitrabbreite  b  wirb 

b  = ^ = ^-^^ =r  0  3994  üßctcr 

freie  Seite  s  x  Slnäa^I  Sanäle      44  X  0,0375        '^^  ^^^^^ 

=  rnnb  400  aKiDimetcr. 

Die  Drndljö^e  für  u^  toixi  gleich 

TT*       u*  '  5  462*       1  f\({^^ 

=  1,771  SKetcr. 

35ie  ÄuöfluBgefd^winbigleit  u^   ergiebt  fid^  au«  obiger 

ÜDrurfl^öljc  ju  

Ui  =  |/2  g  X  1,77 1  =  5,90  OKeter. 

Die  burd^  baS  Äaufrab  flicfeenbc  SOSaffermcngc  ift 
in  tjolgc  beö  t)erfd)n)inbenb  Keinen  ®paltenübcrbru(fej8  gleid^  bcnt  totalen 
S33affcrqnantnm  Q,  alfo  gleic^  3600  Siter  unb  e«  wirb  bal^cr 

Die  ©umnte  Ji  bcr  Stuj^fln^qnerfdjnittc  ht»  Sauf^ 
rabc« 

üDte  SBreitc  bcr  Saufcabcanäle  ift  glcid^ 
b  4-  10  =  400  + 10  =  410  SKimntetcr. 
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ÜDic  normale  ©citc  s^  ber Saufrabcanälc  t[t  =  ,  unb 

ba  boiS  £aufrab  ttac^  §  16  eine  ©d^aufel  me§r  erl^alten  foKte  ate  bad 
geitrab,  ift  ii=45  unb  t,  =^^^^^-^  =  1747,  a»immeter. 

@5  wirb  alfo  junäd^ft 

9lun  ift 

©d^aufelbitf c  +  Sj  =  t^  sin  y 

ober  bei  9  aRittinteter  ©d^aufelbidc 

33  +  =  9  174,5  sin  y. 
ÜDo^er  tDtrb 

gin  y  =  _Z^  =  0,240, 

welkem  ©inus  ber  SQSinIcI  14^  entf priest. 

Die  Dort^eil^aftefte  Änja^I  Umbrel^ungen  ber  Turbine  ift 
60v        60X5,683         ,^  .        ™     ^ 
7^  =  3.1416  X  2.50  =  ^^'^  *^^'^  ^^""*^- 
3)ic  9iufeleiftung  ber  Turbine  bei  öottcr  Scauffd^Iagung  ift  auf 
75  ^rocent  ju  red^nen.'toirb  alfo  iti  3600  Siter  SBaffer  per  ©ccunbe  = 
Nn  ä  75  ^rocent  =  10  Qh  =  36  X  3,6  =  129,6  ^fcrbe 

ober  runb  130  ?ßferbe. 
®ie  Turbine  mu§  inbeffen  erfa]^rung§mä|tg  mit  äu^erftcr  ©orgfalt 
ausgeführt  unb  montirt  werben,  wenn  fie  tl^atfäd^Iid^  bicfe^S  ©rgcbni^ 
liefern  foff. 

®rit  bie  3;urbinc  ferner  namcntlid^  bei  Slieberwaffer  möglid^jl  öor* 
t^eil^aft  wirfen  foH,  bie§  aber  bei  einer  ^onüal^iJurbinc  nur  bann  mög* 
Krf)  ift,  wenn  fie  öoH  beauff dalagt  wirb,  fo  wirb  man  bie  JBreite  ber 
ßQualc  in  jwei  ©d^aufellräujc  abtl)eilen,  öon  Weldjen  ber  eine  gerabe 
20OO  Siter  SBaffer  confumirt. 

e^  wirb  fonad^  bie  S3reitc  biefeö  le^tcrn  Sraujed  (ob  ber  innere 
ober  äußere  l^ieju  gewählt  wirb,  ift  gleid^gültig)  gleid^ 

b  X 1^ = 400  X  5^  =  222  aRiHimetcr  für  \>a»  Seitrab. 

3600  36 

Die  Sreite  beö  anbem  Äranje«,  weld^er  am  beften  mit  Derticalen 
©d^iebem  jum  SfteguUren  terfcl^n  wirb,  wirb  bal^er 

400  —  222  =  178  3ÄiOimetcr. 

Slnmerfung.  Die  Sran jbreite  !ann  ber  ju  confumirenben  ©affer* 
menge  proportional  gefe|t  werben,  weil  bie  normale  ©eite  ber  JRab* 
canole  am  innem  unb  äußern  Umfange  um  niiä^t  mel^r  ate  1  SKiHimeter 
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biffcrtrt,  inbcm  nad^  mnen  itoax  bic  SCl^eilung  Heiner,  aber  ber  ©d^aufcU 
kpin!el  aud^  fteiler  n)irb. 

n.  gür  ein  jttjifd^en  0,900  SWcter  unb  1,100  STOctcr  t)ariirenbeö 
®cfäHe  unb  eine  beliebig  gro§e  ©affermenge  fott  eine  3[ont)aI*3:urbinc 
erfteDt  tt)erben,  ttjeld^c  eine  ftraft  tjon  13  ?ßf erben  entwirfelt,  unb  jttjar 
bei  iebem  ®cfäße  awifd^cn  0,90  unb  1,10  3Beter.  Dai^  ajinfetoerl^altnife 
foll  fein  a  +  /?  =  90  <>. 

5Die  SCurbine  ift  für  baj8  fleinfte  (Gefälle  ju  conftruiren  unb  crforbert 
eine  SBaffermenge  per  ©ecunbc  öon 

^      y  X  13,33  h' 
wobei  y  ben  ©irtungiSgrab  bejeid^net,  ben  toir  ju  72  ?ßrocent  an« 
nel^men  hJoDen. 
(£«  ift  bal^er 

Q  =  0,72  X  13%  X  0,9  =  ^-^^^"^^^^^^^' 
e«  ift  nun  äunäd^ft  /2  gh  =  l/l9,61  X  0,90  =  4,202  SKcter. 
S)ie  Äuj^flufegcfd^njinbiglcit  ü  aujS  bem  £eitrabe  wirb 

U  =  0,65  j/2gS  =  0,65  X  4,202  =  2,731  aReter. 
®ie  ©uttime  J  fäinrntlid^er  ÄuiSflu^querfd^nitte  beö  fieitrabc«  ift 

J  =  ^=  |'^~  =  0,5492  Quabratmeter. 

®er  mittlere  iDurdimeffer  D  ber  Slurbine  wirb 

D  =  2,5  f/J  =  2,5  /Ö,5492  =  1,850  2Reter. 

35ie  ©d^aufeltl^eilung  be«  Seitrabei^  nehmen  wir  ju  220 
aKiüimeter  an  unb  e&  wirb  bal^er  bie 
S(n}a^I  ©(^aufeln  bes  SeitrabeiS 

._ 344 ><1850_ 5812  _ 
_      ^~         220         ~  220  ~      '   ' 

wofür  man  26  nimmt,  fo  ba§  bie  wirttid^e  Sl^eilung 

t  =  -|V^  =  223  Va  aKittimeter. 

SBinfel  a  ncl^men  wir  an  ju  17®  unb  cj5  wirb  ba^er 

©infel  ß  =90  — 17  =  73^ 

3)ic  normale  ffiJeite  s  ber  Scitcanälc  ergiebt  fid^  ouiS  bem 
Umftanbe,  bag 

8  +  ©d^aufelbicf  e  =  t  sin  a  =  223,5  X  0,292  =  65,26  SOKOimeter. 

Die  ©dEiaufelbide  nel^me  man  l^icr  =  9,26  2KiDtmeter,  fo  bag 
8  =  56  SKittimeter  wirb,  weld^e  ffieite  bie  ffianälc  wirltid^  erl^alten. 
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Sie  Serengitng  ber  normalen  S3eite  iuxä)  bte  Saujtab  *  ©d^aufel« 
ftöjc  ift  6ci  einer  in  ber  @<)altencbenc  gemeffcnen  3)idEe  berjelbcn  tjon 
10  2»iffimeter  =  10  sin  a  =  10  X  0,292  =  2,92  ober  runb  3  SWiaimeter. 

S)er 'freie  SC^eil  uon  s  ift  bal^er  53  ÜRittimeter. 

Die  ©reite  b  ber  Seitcanäle  ift 

b  =  >^r^.    IL  »Y^ —  =  rdca  =  0/3985  aWeter. 
1 X  freier  JC^eil  öon  s     53  x  26        ' 

©er  ©paltenüberbrncf  i[t 
(0,924  h)  —  27  =  (0/924  X  0,900)  -  ^^  =  0,451  SRcter  =  y  h. 
Sie  t)ortl^etI]^aftefte  tlmfangSgefd^tDtnbigfeitvtvirb 

3>ie  relatit)e  (Eintrittgefd^toinbigfeit  u  ift 

u  =  U  Sl^  =  2,731  ?||  =-  0,834  ÜKcter. 
Sin  /?  0,956        ' 

SJic  Drndl^ö^c  ffir  n^  wirb 

0  88  h       ^'-4-"*-r0  88^0q0^      2,73P      0,834«  _ 
0,88h~2^  +  2^_(0,88xO,90)-^g^  +  -i9;6r- 

=  0,447  aWeter. 
2)ie  relative  ÄniSfln^gefd^ipinbigf eit  u^  felbft  wirb 

j/2gx 0,447  =  2,96 SWeter  =  0,70  V2g]i. 

5Die  saSaffermenge  Qi,  weld^e  bnrd^  ba«  Saufrab  fltcfet,  ift 
in  (Jolge  be«  ©paltenöerlnfte«  um  4V2  ^rocent  Keiner  als  Q  ober 

Qi  =  Q  —  0,045  Q  =  1500  —  67  =  1433  Siter. 

®ie  ©uwime  J^  fämmtlid^er  ÄnStrittqucrfc^nitte  beS  Saufrabe« 
toirb  fomit 

J^  =  ^= ^^  =  0,4841  Quabratmeter. 

©ie  Sreite  b^  ber  Äcitcanäle  ift  gleid^ 

b  + 10  =  408  aWiOimeter. 

©ie  anja^I  ©d^anfcln  be«  SaufrabcS  fott  um  1  größer  fein 
ate  biejenige  be«  fieitrabe«,  aljo  ii  =  27,  nnb  e«  wirb  bal^cr  bie 
@(|aufelt^eilung 

Ij  ==  ^  =  215,2  aRiflimcter. 
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3)ic  ttortnalc  SBcttc  s^  bcr  Sauftabcanälc  an  bcr  Austritt* 
ftcDc  crgicbt  fid^  nun  ju 

s  _  ^1  _     04841     _^^,o^ 

'      «nja^I  Sanälc  X  b^  ~  27  x  0,408  ~  "'^^"^^  • 
obct  tuttb  Sj  =  40  aWittimctcr. 
5Dcr  «ttgtritttütnlcl  y.    SDic  untere  ©d^aufclbidc  fei  9  ÜÄim^ 
mcter,  fo  ift 

444-9 
Si  +  9  =  tj  sin  y      ober      sin  y  =        '      =  0,246. 

©tefem  ©inu«  entfpric^t  SBiuIcl  y  =  14^/4^. 

©otttrolc  über  bic  JRtd^tiglett  t)on  Uj  unb  v, 

©ir  l^aben  bie  rclatiöe  ÄuSflujsgcfd^ttjinbigfcit  u^  gcfunben  ju 
uj  =  2,96  aWcter. 

SBcnn  nun  btc  obfolute  Stuöftußrid^tung  ajal  (fcnfred^t  jur  untern 
SRabcbenc)  toerbcn  fott,  fo  mu^  fein 

"^  =  ^  8^0-3:^  =  2,856  ^  =12,947  ÜBetet. 

©iefe  beiben  SBert^e  2,947  unb  2,960  ftimmcn  aber  fo  öottlommen 
genugenb  mit  einanber  überein,  ba§  bie  burd^gcffilirtc  SRet^nung  rid^tig  ijl. 

Die  Dortl^eill^aftefte  Umf ang^gefd^ttjinbigfeit  ber 
S^urbine  ift  in  bcr  Dorftel^cnben  S5cred^nung  für  ba«  Iletnfte  ®efäffc 
tjon  0,90  SKeter  bered^net  worben,  toa^  i)xtx  aud^  ganj  am  ?ßlafte  ift, 
inbem  jtoar  biefe  ©efd^winbigfeit  bei  bem  großem  ©efäHe  nid^t  me^r 
ganj  rid)tig,  bie  Don  ber  S^urbine  entttjidelte  Sraft  aber  locgen  ber 
großem  confumirten  Sßaffermenge  ttjefcntlid^  größer  ift.  Die  Seijlung 
ber  2:urbine  fällt  bal^er  beim  größern  ®cfälle  ungead^tct  bc3  SBaffer^ 
(Sin^  unb  Austritte«  mit  etweld^em  ©toße  immer  nod^  größer  au«  ate 
beim  ncinen  ®efälle. 

35ie  Slufftettung  ber  iEurbine  foH  (ttjcnn  nic^t  befonbcre  locale  SJer^ 
l^ältniffe  eine  Äenberung  bebingen)  in  ber  SBeife  aufgeftellt  werben,  baß  ia§ 
fiaufrab  beim  größten  ®efätte  (tiefftcn  Unterttjafferftanb)  nod^  in§  ®affcr 
eintaucht,  fo  baß  bie  ©palte  in  ber  ^öl^e  bejS  Untemjafferfpicgefe  liegt. 

©inb.  bagegen  bie  fiocafeerl^ältniffe  berart,  baß  ber  Äblaufcanal 
unb  fomit  bie  S^urbinenftube  ol^ne  befonbcre  ?Ibfd^Iußt)orrid^tung  unb 
o^ne  aiuiSpumpen  nid^t  entleert  »erben  lönnen,  fo  ift  eS  anfälliger  Sic* 
^)araturen  wegen  empf el^lcn^wertl^ ,  bie  Üiurbine  in  fold^er  $öl^e  über 
bem  nnterwafferfpiegel  aufguftcQen,  baß  bai^  £aufrab  beim  pd^ften 
SBaffcrftanbc  (Ileinften  ®cfäCe)  nod^  über  bem  Unterwafferfpiegel  liegt, 
wobei  bie  ^Eurbine  mit  einem  inö  Unterwaffer  eintaud^enben  luftbid^ten 
aßantel  ju  umgeben  ift. 
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m.  «nrbint  mU  im  mxktlmtiim^t  /?  =r  dO^  —  2a 

mit  glatten  ^lec^fc^aufeln. 

SBir  ^aben  bei  ben  biiS^crtgen  93etf))telen  für  bie  Derfd^iebenen 
Sßmfclt)er^altniffe  atoifii^en  ß  =  90<>  unb  /?  =  90°  —  a  biefclbe  @rö§e 
bcr  aicibungSöerluftc  ju  ®runbc  gelegt,  ha  biefelben  innerhalb  bicfer 
©rcttgcn  nur  äu^crft  tocnig  (nämlid^  ntc^t  mc^t  ate  1  ?ßroccnt)  btfferiren. 

35a  aber  für  \>a§^  öorliegcnbc  aßinfcItjer^ältniB  bie  ÄuSflu^gefd^win» 
bigfeit  U  aus  ben  Seitcanälen  nod^  ficiner  afe  in  ben  Dor^crgc^enbctt 
fällen  wirb,  bie  Slec^fc^aufeln  aud^  toefcntlid^  glatter  fmb,  fo  folf  ^ier 
bie  Heine  Abnahme  ber  SReibungömiberftänbe  berüdfid^tigt  ttjerbcn,  um 
aud^  ber  %dxm  (Genüge  }u  Iciften. 

e«  fei  bag  ©cfäDe  3,600  5Ketcr;  bie  Söaffermenge  3600  fiiter 
Jjcr  ©ecunbe;  bie  Slu^lciftung  ä.  75  ?Procente  =  129  Va  ober  runb  130 
^ferbc;  a  =  16«;  /9  =  90«  —  2a  =  58^. 

g«  ift  junäd^ft  j/2gh  =  8,404  ÜKeter. 

3)ie  tl^eorctifd^c  Äu5ftu§gcfd^n)inbigfeit  U  toflrbe  annül^ernb  fein 


u=l/gh — S^fZI= 1/9,81x3,6 


0,848 


cosasin(a+/?)      f      '     -^^    '  0,961X0,961 

=  >/gh  X  0,918  =  0,649  /2gh. 

©cftctt  wir  l^iefür  in  SBcrüdfid^tigung  bcr  Sleben^inberniffe  in  erfter 
VtmS^erung  beut  @efüt|Ie  nad^ 

U  =  0,62  j/2gh  =  0,62  X  8,404  =  5,210  SWetcr 
unb  t§  tüirb: 

Die  ©umme  J  ber  ÄuiSflufequerf e^nttte  be§  SeitrabeiS 

•  O      3  60 

J  =  ^  =  IIj-  =  0,6910  Quabratmctcr. 

Der  ©ttrdftmeffer  bcr  Siurbtne  fei  auö  bcnfelbcn  ©rfinbcn 
wie  in  Scifpicl  I.  biefe«  ^aragrapljen  D  =  2,500  Sßetcr. 

®ie  @d^ auf  elja^I  fei  44  unb  bie  2;§eirung  =  178,5  aKitti* 
metcr. 

iBie  normale  SBcite  s.    (Jg  ift 

8  -f-  ©djaufcIbidEc  ==  t  sin  a  =  178V»  X  0,275  =  49  SKiaimctcr. 

Die  Didfe  ber  ©d^aufeln  fei  9  SWittimctcr,  fo  ergiebt  fid^  s  ju 
40  2JHßimctcr,  meldte  SBcitc  bie  Scitcanälc  wirflid^  erl^altcn. 

Um  bie  »irflid^  freie  ©eite  bcr  Scitcanälc  ju  erhalten,  i)ai  man 
bon  8  nod|  bie  SJercngung  burd^  bie  SRabfd^aufelfantcn  abjujiel^n,  meldte 
bei  9  STOittimeter  ©d^aufelbidfe  (auf  ber  ©paltenebene  gemcffene  $ro^ 
iccrion  berfelben)  gleid^  ift  0,275X9  =  2^,  aRüKmetcr, 


168  ^ad  9Baffet  atö  Betoegenbe  Araft. 

S)ie  für  ben  S(ui$f(ug  ht&  Sßafferi^  allein  in  Sted^nung  fonttnenbe 
freie  normale  SBcite  ber  Scitcanälc  ift  fomit 

40  —  2  Vs  =  37  Va  2»iatmetcr. 
©ic  JBreite  ber  Seitcanäle  wirb  nun 

k  ^  0,6910  n>iioan. 

^  =  -^^r   ■ — s^tT^n —  =  ..  J^r^M»t,  =  0/418  aJieter. 
1 X  freier  S^cil  öon  s      44  x  0,0375        ' 

®tefc  SBrcite  wirb  in  gwei  ©(^aufelfränje  abget^cilt,  toeld^e  betbe 
biefelbe  ©reite  t)on  209  STOillimeter  crl^alten,  wenn  nid^t  bie  SSer&nber* 
lid^feit  ber  ©affermenge  eine  anbere  Jlbt^eilung  ber  totalen  Sreite  (man 
fe^e  in  ben  frül^em  Seifpielen)  bebingt. 

S)te  t)ort§eil]^aftefte'Umfangi8gefd^ttjinbigfcit  (cm 
mittlem  Stabumfange  üom  tDurd^meffer  T>)  wirb  nad^  ben  Regierungen 
im  fd^iefwinlligen  Dreiedfe 

^  ^  ^  sin  (1800 -(a  +  /^))  _  ^  ^^^  2|§  =  5,903  üReter  = 

sm/9  0,848 

=  0,702  |/2gh. 

©ie  relatiöe  (£intrittgefd^winbig!eit  u  wirb 

5Die  ©rudfl^öl^e  für  bie  relatiüe  ?lu«f lu^gefc^win* 
b  i  g  I  e  i  t  %  au^  bem  £aufrabe  wirb  nun  in  %nbetrad^t  ber  glatten 
fflledifd^aufelU;  refp.  ber  flcinern  SReibungöwiberftänbe  größer  ate  in  ben 
frttl^crn  Seifpielen,  unb  jwar  fann  man  l^ier,  foweit  bieg  fid^  bem  (Sc* 
fü^le  nad^  fd^lie^en  läßt  (üon  einer  Sered^nung  fann  nid^t  bie  Siebe 
fein),  ben  in  ben  frul^ern  Scifpielen  laut  §  30  angewenbetcrt  ©iberftanb«« 
(Soefpcientcn  0,91  h  ftatt  0,88  h  in  {Red^nung  bringen. 

(g«  wirb  bemnad^  bie  DrudEl^ö^e  für  u^  = 

S)ie  Äui^fluBgefd^winbigleit  %  wirb  nun 

Ui  =  1/19,6  X  1,996  =  6,250  SWetcr  =  0,744  /2gh. 

®ic  SBreitc  ber  Saufrabcanäle  wirb 

b  + 10  =  428  SWinimetcr. 

3)ie  burd^  ba«  Äaufrab  flic§enbe  ffiaffermenge  ift 
um  4  ^rocent  Heiner  afe  Q  ober 

Qi  =  Q  —  0,045  Q  =  3,600  —  0,045  X  3,600  = 

=  3,438  Sitcr  ptx  ©ecunbc. 
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bed  SaufrabeiS  mirb  nun 

3  438 

^1  =  -5-i^  =  0,5500  Duabratnictcr. 
6,25         ' 

S)ie  ©d^aufelja^I  i^  bed  fiaufrabed  foll  nm  1  gröger  fein 
qI&  btejenige  bed  fieitrabei^,  alfo  i^  =  45. 

X)te  ©d^aufelt^eilung  t^  bei^  fiaufrabed  tft  fomit 

ti  =  ^  =  174,4  aWiötmetcr. 
45 

S)te  normale  S3eite  s^  ber  Saufrabcanäle  an  ber 
Xndtrtttftelle  ergiebt  [i6)  nun  3U 

®cr  SBtnlel  y  »irb  nun  Bcfttmmt  au«  Sj ,  t^  unb  ber  untern 
©^aufelbide,  bte  tuir  ju  9  SDZiainteter  annel^nten.  (Sd  tft  nftmlid^  nad^ 
ben  Sejte^mtgen  im  red^ttt^tntltgen  S)rete(fe 

ti  sin  y  =  sj  +  ©(^aufelbid e  =  28,5  +  9  =  37  V,  SRiaimeter, 

borau«  folgt 

»eifern  ©inn«  ber  SBinlel  y  =  12»//  entf^jri^t. 

Controle  ber  Stid^tiglett  ber  gemad^ten  Stnnal^me  über 

ben  ffiert^  oon  U. 

2>er  gtt  Anfang  ber  oorfte^enben  89ered^nung  angenommene  Sertl^ 
U  =  0,62 1/2  gh  unb  mit  bemfelben  alle  berechneten  ÜDimenfionen  unb 
@tö§en  finb  nur  bann  rid^tig,  toenn  bie  abfolute  S(udf(u§rid^tung  w  bei 
ben  erl^altenen  föertl^en  t)on  u^  unb  v  x^txtical  jur  untern  Stab« 
ebene  mirb. 

S)ie§  ift  nun  aber  nad^  ben  93ejiel^ungen  im  red^tn^tntltgen  ÜDreied 
bann  ber  %aU,  totnn 

Uj  cos  y  =  V 
tvirb.    (£«  ift  nun 

Uj  cos  y  =  6,25  X  0,976  =  6,100  ÜÄetcr. 

Wogegen  tft  laut  obiger  Steci^nung 

V  =  5,903  Sßeter. 

SHefe  beiben  SBert^e  ftimmen  üoOIommen  genägenb  mit  einanber 
fiberein,  ba  bie  SEurbinen  gegen  2  ii^  3  ^rocent  Stenberung  ber  t>ox» 

11* 
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•  ^ 

t^eill^afteften  tlmfangSgefd^n)tnbtgtett   ber  Z^totit  utib  ber  (£rfal)rung 
gemäß  ööttig  uncmppnblidi  fmb. 

SSSürbcn  bic  bcibcn  Söcrtl^c  v  unb  Uj  cos  y  mc^r  Don  einanbcr  ah^ 
totiä)tn,  fo  müßte  bic  ganjc  obcnftcl^cnbc  SBcrcd^nung  toicbcrl^olt  ttjcrbcn^ 
inbcm  man  bei  einem  ju  fleincn  SBertl^c  Don  %  cos  y  gegenüber  v  fo 
lange  einen  fleinem  SBcrt^  für  U  annimmt ,  hx»  u^  cos  y  =  v  lüitb. 


§  38. 

(S^lupetra^timg  üBet  Me  gegeBeneti  ^i^onfttuctton^  ^  S^er^ältntjfe. 

1.  !Die  gegebenen  Regeln  jnr  JBered^nnng  ber  QiOnüal  =*  Turbinen 
mit  üerfd^iebenen  9ieactioni3graben  ober  SBinfelüer^ältniffen  ftü^en  fid^ 
üor  aüem  anf  bie  SBebingung,  baß  bie  Kanäle  bei8  Saufrabeö  oben  unb 
unten  bie  nämlid^e  Sreite  Ijabcu,  alfo  nid)t  etma  (mie  bei  ben  ®irarb* 
Slurbinen)  feitlid^  nad^  unten  erttjeitert  feien. 

SQBie  bercitiS  früher  ermäljnt,  fann  man  aud^  bei  ben  3iOnt)aI»i£ur*« 
bincn  bic  fcitlid^e  ÄuSioeitung  anbringen,  jlebod^  liegen  ^iefür  leine 
©rünbc  Dor,  ttjcil  man  bei  benfelben  ofinebieß  einen  fleinen  Äuötritt» 
tt)in!el  y  unb  eine  Heine  abfolute  auöftußgefd^ttjinbiglcit  w  erl^ält. 

9Jur  in  fold^en  iJätteU;  tt)o  eine  Xurbinc  mit  fel^r  geringem  lieber^ 
brudfe  (Meaction)  gebaut  ttjcrbcn  foH  (wobei  ü  =  0,90  bi«  0,95K'2gh 
aui^fäHt),  ift  e«  begrünbet,  baö  Saufrab  nad^  unten  feitlid^  auöjutocitcn^ 
um  bei  ber  aliSbann  fleinen  relatioen  ÜDurd^ftußgcfd^toinbiglcit  burd)  baj^ 
Saufrab  (0,50  bi«  0,65  >/2gh)  ni^t  affgugroße  ffiinfel  y  ju  erhalten. 

gür  fold^c  Turbinen  loerben  fpäter  fpccicffc  Gonftructiondregclit 
aufgcftcHt  toerben,  ba  biefelben  eine  weitere  Gomplicirung  ber  Qonüal* 
Slurbinen  bilben  unb  mit  äußerfter  ©orgfalt  berechnet  werben  muffen, 
wenn  bie  SSortl^cilc  ber  feitlid^en  Ausweitung  nid^t  burd^  „9?cbcnl^inber» 
niffe"  mc^r  ate  aufgewogen  werben  f offen. 

2.  ^infic^tlid^  ber  JBcrec^nung  beö  ®paIten*Ucberbrudfcd  unb  ber 
relativen  ?[uöf(ußgcfd^winbigleit  %  auö  ben  ßaufrabcanälen  ift  namcnt* 
lid^  ju  bemerfen,  baß  in  manchen  Sel^rbüd^crn  l^icrubcr  fc^r  mangelhafte 
unb  jum  Xfjeil  unrid^tige  Angaben  tjortommen,  wa3  bann  aud^  ju  in 
äffen  SScjiel^ungcn  unrid^tigcn  ConftrucfioniSregcIn  fül^rt. 

S^eoretifd^  ift  ber  ©  p  a  1 1  c  n  *  U  e  b  e  r  b  r  u  df  (bei  im  Unterwaff er* 
fpiegel  liegenber  ©palte)  glcid(( 

2g 
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?Rutt  fragt  cg  fid^,  ob  in  btefer  gormcl  unter  h  baö  tl^eo* 
retifc^e  totale  (ScfäHe  (5Riöeauab[tanb  beiber  SQBaffcrfpiegcO  ober  aber 
bic  burc^  bic  McibungStoiberftänbc  rcbucirtc  Drudl^öl^c  ju  ücr* 
jle^en  fei. 

SBeniger  tft  bic  g^age,  ob  unter  U  bic  »irfUd^c  ober  bic  tl^eo* 
rctifd^e  Äuöflu^gcfd^toinbigfeit  ju  Dcrftci^cn  fei,  inbcm  ^icr  felbfttjerftänb* 
li^  nur  bcr  ttjirflid^c  (burd^  9?cbcn^inbcrniffe  rcbucirtc)  fficrtl;  öou 
ü  jtt  bcrüclfid^tigcn  ift. 

entgegen  bcr  Sfnfid^t  einer  I;crt)orragcnbcn  ^ßcrjiJnlic^Icit  im  Znx^ 
binenfac^c  muß  aui^brüdlid^  ^crüorgc^obcn  ttjcrbcn,  ba§  in  ber  obigen 
gomtcl  für  h  unb  für  ü  auöfd^Iicftlid^  biemirllid^cn  rcbucirtcn 
(corrigirtcn)  ©crtl^c  (man  fc^c  §  29)  in  SRcd^nung  ju  bringen  finb. 

«uf  ia§  an  bcr  3lu§trittftcffe  cincö  Seitcanale^  befinblicfie  SBaffer 
briidt  allcrbingS  eine  SOSaffcrfäuIc  öon  ber  totalen  ^öl^e  bcS  ©efättciS; 
allein  eö  »irb  ein  X^cil  biefer  ^öljt  abforbirt  gur  Ucbcrttjinbung 
ber  SRcibung  unb  ber  übrigen  3)ur(f)f(u§^inberni]fc ,  fo  ba§  im  S9c* 
^arrungöjuftanbc  (beim  normalen  ®ang  bcö  üßotoriS)  bic  ©a^c  fic^ 
gerabe  fo  öcrl^ält,  aU  ob  feine  iRebcnl^inbcmiffc  öor^anben  toären  unb 
auf  ba^  SBaffer  eine  SBaffcrfäuIc  preffen  mürbe,  bereu  ^ölje  gleich  ift 
bem  totalen  ©efäöc  mcnigcr  bcr  JBibcrftanb^l^öl^c  (SReibungS* 
^ö^e  ober  ©rucf^ö^c,  erforbcrlid^  jur  SScmältigung  bcr  9?eibung§* 
toiberftaube). 

©affclbe  gilt  für  ben  ÄußbrudE  jur  Scred^nung  bcr  mirflid^cn 
Drud^ö^e  für  u^. 

Diefe  !Erudl^ö^c  ift 

toobei  f oioo^I  für  h  afö  aud^  für  U  unb  u  bic  mir! lid^cn  rcbucirtcn 
(corrigirtcn)  SBcrtl^c  tu  SRcd^nung  ju  bringen  finb,  unb  jtoar  ift  bei  bcr 

Scred^nung  bc3  ©palten  *UcbcrbrudEcö  nad^  ber  gormel  h  —  —-  für  h 

bicienige  ©mdE^öIjc  einjufc|cn,  meldte  glcid^  ift  bem  totalen  ©cfätfc 
»eniger  bcrjcnigcn  5)rudEl^öl^e ,  meldte  jur  Ucbertoinbung  ber  Sieben* 
^inberniffc  genügt,  meldten  baö  SBaffer  auf  feinem  8Bcge  ii^  jur 
untern  @bene  bcö  ScitrabciS  begegnet. 

Sei   ber   JBcrcd^nung   ber  üDrudEl^öl^c  für  Uj ,    meldte   gleid^    ift 

b  — ^ — f'ö"''  ^^  bagegen  für  h  ein  nod^  fleinerer  SBcrt^  unb 

i»ar  bicjcnige  Drudt^ö^c  cinjufc^cn,  meldte  fid^  ergiebt,  mcnn  man  üom 
totalen  (SJcfäHe  bic|cnigc  ÜDrudfl^ö^c  abjicl^t,  bic  jur  Ueberminbung  fämmt* 
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Itd^er  92e6enl^tnberni{fe  aui^reid^t,  welche  ha»  SBaffer  biiS  jum  9ttd^ 
tritt  aui^  bem  Saufrabe  antrifft. 

9{ad^  btefen  Semerlungen  foHte  in  biefem  fünfte  feine  Untlarl^eit 
nte^r  üorl^anben  fein,  obtt^ol^l  leiber  aud^  in  fold^en  SSerlen,  tueld^e  t)on 
bicfen  5Weben^inbemtffen  f^reci^en,  ber  (SinftuI  berfelben  auf  U  unb  u^ 
unb  fomit  and^  auf  ben  @)}alten  ^  Ueberbrud  nirgenbi^  einlä^Iid^  feft^ 
gepeilt  »irb. 

3.  5Die  wm  SSerfajfer  in  ben  §§  21  unb  22  bered^neten  Effect» 
Derlufte  burd^  {Reibung  unb  ©toft  beö  ffiaffcriJ  im  Seit»  unb  Saufrabe 
lönnen  ))on  ben  angegebenen  Sßert^en  nid^t  mefentlid^  bifferiren,  toenn 
man  gegoffene  ©d^aufeln  in  Änwenbung  bringt,  »ie  bie|  in  neuerer 
3eit  faft  audfd^Iie^Iid^  gefd^iel^t.  89ei  fd^ntiebeifemen  (93Ied^«)  ©d^aufeln 
faden  bie  SteibungiSt^erlufte  ctxoa»  Heiner  avi&  (man  fe^e  bad  Ie|te  Sei« 
fpiel  be«  §  37). 

ftleiner  ate  in  ben  genannten  ^aragrapl^en  angegeben  !dnnen 
bie  (Effectüerlufte  im  allgemeinen  beg^alb  nid^t  fein,  meil  eine  gut  con» 
ftruirte  ^onüaI«2:urbine  erfal^rungi^mägig  n  i  d^  t  aber  75  ^rocente  9tu^' 
leiftung  ergiebt. 

ÜDie  fe^Ienben  25  ^rocente  tonnen  aber  nid^t  anberd  üerfd^minben^ 
ate  inbem  fte  don  ben  Sleben^inbemtffen  abforbirt  tt)erben  ref)).  jur  JBe« 
Sättigung  berfelben  bienen. 

SRed^net  man  ffir  ben  @))altent)erluft  nac^  §  23  4Vt  $rocent  ate 
mittlem  S38ertl^  unb  6  ^rocente  für  ben  SScrIuft  burd^  bie  abfolute 
au«fln|gefd((tt)inbigleit  w  (§  22),  ferner  2Va  ^ßrocente  für  ben  »erluft 
burd^  bie  Weibung  ber  SCurbine  im  S38ajfer  fotoie  ber  S38ctte  in  ben 
Sagern,  fo  betragen  biefe  SSerlufte  gufammen  erft  13  ^rocentc  unb  cä 
bleiben  fomit  üon  ben  im  fangen  t)erlomen  25  ^rocenten  nod^  12  ^o* 
cente  übrig  (man  fe^e  §  21  unter  d),  meldte  auf  teine  anbere  benÖare 
9Beife  üerfd^tuinben  tonnen,  ald  inbem  fte  burd^  bie  ^Reibung  unb  ®td|e 
bc«  S38afferd  im  Sauf»  unb  Seitrabe  abforbirt  »erben. 

S)iefe  bebeutenben  SScrlufte  finb  in  ben  tl^eoretifd^en  ffierten  über 
ben  SCurbinenbau  infofeme  t)iel  }U  tt^enig  berüdtftd^tigt  toorben,  ato 
ber  gro^e  (Sinftu^  berfelben  auf  bie  kirnen fionen  unb  auf  hM 
8teactioni^t)erl^ältni^  ber  SCurbinen  meiftend  oemad^läffigt  nnb 
nirgenbd  numerifd^  feftgefteHt  tourbe. 

StuiS  biefem  ®runbe  (tt^egen  mangelhafter  93erüdEjtd^tigung  ber 
iReben^inbemiffe)  ftnbet  man  fo  oiele  ^^onüal^SSurbinen,  toeld^e  für  bie 
wxfyinitnt  SBaffermenge  ju  Hein  ftnb,  inbem  fte  biefelbe  nid^t  con« 
fumiren  Iflnnen. 
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§  39. 

üDurd^  bte  Sered^nung  einer  ZuxUm  ftnb  bie  SBtnlel  gegeben,  n^eld^e 
bie  Snfangd^  nnb  Snbrtd^tnngen  bet  ©d^aufeln  mit  ben  obern  unb  untern 
ebenen  ber  9läber  bilben;  allein  ed  ift  baburd^  nod^  nic^t  feftgefe^t, 
burt^  loeld^e  gefrümntte  £inte  bie  beiben  gegebenen  (Snbrid^tungen  in 
emanber  ^erge^n  foQen. 

Seld^ed  ifl  bie  befte  f^orm  ber  @d^aufeln? 

5Diefe  gfroge  »irb  Don  Anfängern  im  JEnrbinenfad^c  gar  oft  gefteSt, 
toeti  oiele  bie  äJ^einung  liegen ,  ba§  in  einer  „Qttoi^^tn"  © d^dnf el^ 
form  \>Q»  (Se^eimni^  einer  guten  Siurbinen^Sonftruction  enthalten  fei. 

Hnö)  n^erben  in  mand^en  fiel^rbäd^ern  Anleitungen  jnr  Conftruction 
berbeften  @(^aufeIform  gegeben. 

^ie  Srfa^rung  jetgt  aber  in  Uebereinftimmung  mit  bem  @(effi]^Ie: 

1)  ba^  t&  abfolut  gleidfigültig  fei,  bnrd^  totl^t  Suroe  bie 
gegebenen  Snbrid^tnngen  einer  @d^aufel  in  einanber  übergefüi^rt 
rottitu,  üoraui^gefe^t  ba^ 

2)  ber  Uebergang  ber  einen  fRid^tung  in  bie  anbere  nid^t  burd^  eine 
^lö^Iid^e  Arfimmung,  fonbem  nad^  unb  nad^  ftattfinbet; 

3)  bie  Sanäle  ftd^  nid^t  ^löllid^,  fonbem  nad^  unb  nad^  t)erengen ; 

4)  bie  @d^aufelenben  einanber  ^aradel  ftnb,  fo  ba|  ha^  SBaffer  o^ne 
olle  unb  jebe  Sontraction  auSf({e§t. 

Die  Sebingungen  2)  unb  3)  fmb  felbftöerftänblid^  unb  bnrd^  bie 
iiatürli(f|en  ©genfd^aften  bt»  SBafferiS  gegeben. 

Die  Sebingung  4)  braud^t  3n)ar  nid^t  abfolut  erffillt  ju  loerben, 
man  fann  ben  9uj^f[u^canälen  aud^  eine  conifd^e  gform  geben,  niobei  in« 
beffen  immer  eine  Sontraction  bed  auiSflie^enben  Sßafferd  ftattfinbet. 

!J)a  eg  inbeffen  fe^r  fd^wierig  ift,  bie  ©röfec  ber  ffontraction  mit 
einiger  ^"^^läfftgleit  gu  beftimmcn,  fo  ift  eg  njeitau«  jtd^erer,  gar  leine 
Sontractton  jujulaffen,  ju  n)eld^em  Qtotdt  man  nur  bie  (Sanatoänbe 
an  ber  SudtrittfteQe  einanber  parallel  gu  mad^en  ^at. 

Der  @d;werpunft  einer  guten  S^urbinen  ^  Eon» 
ftrncttott  liegt  nad^  ber  «nftd^t  beö  SSerfafferiS  »eniger  in  ber 
S(^aufcIform,  afe  i)ielmel^r  in  einer  ri^tig  burd^gefü^rten  SSered^nung 
ber  Äbmeffungen,  ber  ©c^aufetoinfel  unb  ber  ®efd)toinbigfeiten  beö  ÜÄo* 
tor§.  ®anj  befonber«  ift  ei8  ba5  S5er§ältni§  ber  normalen  Äugpufe* 
querf^nitte  be5  Sauf*  unb  SeitrabeiJ,  weld^c«  mit  J)einlid^er  ©orgfalt 
bered^net  fein  toitf. 

Reifiier,  ^^^ranttt.    IL  12 
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fSftit  eimgent  @(efül^Ie  unb  mit  bett  ^nl^altö^^unften,  meldte  bte  bem 
©crfe  bcigcgcbcncn  Za^dn  bieten,  toirb  t§  jcbetjcit  Icid&t  fein,  einer  be* 
red^neten  Turbine  enttoeber  don  $anb  ober  mit  ^filfe  bc»  Sur))enlineals 
eine  gute  ©d^aufelform  ju  geben,  ol^ne  ba§  man  ju  weitem  Siegeln 
feine  S^^^^^  nimmt. 

(Sd  i[t  ivoat  f)mt  jn  2:age  fd^ulgereci^ter,  gang  med^anifc^ 
unb  gebantenloiS  na^  einer  gegebenen  Siegel  gu  red^nen,  ftatt  \>a& 
„@t\üfjll"  unb  ben  SBerftunb  in  9(nmenbung  }u  bringen,  üßan  tanu 
jtd^  aber  leidet  äberjeugen,  ba§  bie  in  ben  fie^rbüd^ern  gegebenen  Siegeln 
über  bie  Sonftruction  ber  ©d^aufelform  oft  ganj  unbraud^bare  ^^onnen 
geben,  fobalb  man  biefelben  auf  aQe  dorfommenben  93erl^ältniffe  ari' 
tDenben  u^iK. 

t$ür  ha»  angenommene  S33infelüerl^&ltni§  /9  =  90^  fonjie  in  ber 
näl^ern  Umgebung  beffelben  tjon  /?  =  90  +  i  a  biiJ  ju  /9  =  90  —  |  a 
erl^alten  bie  ©d^aufeln  jeberjeit  eine  ber  Parabel  äfjntid^e  f^orm  unb  cd 
liegt  ba^er  nal^e,  bie  ^arabel  aU  @d^aufeIform  angunel^men,  menn  man 
ber  le^tem  eine  gefe|mä|ige  Surüe  gu  @(runbe  legen  miQ. 

§  40. 

r 

2)te  ^araBcI  aii  @d|aufeIform. 

SSJiO  man  bie  @d^aufeIform  auf  eine  gefe|mägige  SBeife  bilben,  fo 
ift  eine  ungegmungene  Ännal^me  bie,  ba|  ba«  ©äff er  bei  feinem  ^nx6)^ 
fittffe  burd^  bie  Stäber  in  gleichen  S^^^^^  gleite  9iäume  in  ac^ftaler 
iRid^tung  gemeffen  burd^Iaufen  foQ.- 

JBei  unfern .  ffionftructiondüerl^ältniffen  (/9  =  900)  tritt  ba«  ©affer 
in  ad^flaler  9Hd)tung  in  bad  fiaufrab  ein  unb  an»  bemfetben  aui^. 

Die  relative  ©ntrittri^tung  u,  gig.  l  lafel  21,  beö  «Baffer«  fäOt 
nämlid^  für  ben  fto^freien  Eintritt  mit  ber  Änfangöric^tung  B^  ber 
£aufrabfd^aufeln  gufammen  unb  ift  fomit  parallel  ber  9d^fe  gerid^tet. 
Da  ferner  bie  ©dEiaufeltoinfel  an  ber  Qtin*  unb  Äu^trittfleHe  bciber 
atäber  ganj  ober  bodE)  fel^r  na^egu  biefelben  ftnb,  fo  finb  bie  abfoluten 
ad^ftal  geri^teten  @efd^minbigfeiten ,  mit  meldten  bad  ©affer  in  \>a§ 
£eitrab  ein«  unb  aud  bem  £aufrabe  austritt,  ganj  ober  bod^  nal^eju 
gleid^  gro|  unb  jttiar  gleid^  ber  relatit^en,  ebenfalli^  ad^ftal  gerichteten 
(iEintrittgefd^ttiinbtgfeit  u  in  bad  £aufrab. 

Da  fomit  baö  burd^  bie  2:urbine  flie^enbe  ©affer  an  brei  »er* 
fd^iebenen  ©teilen  bereitiS  eine  gleid^  gto|e  ad^ftate  ©efc^toinbigteit 
^at,  fo  liegt  bie  :^ee  fe^r  na^e,  biefe  ad^ftale  ^efc^minbigfeit  n>ä^renb 
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ber  gangen  Daner  bed  1>ux^pi^ts  conftant,  b.  ^.  an  allen  fünften 
gletd^  grog  gu  ntad^en.  !iDieg  ift  aber  bann  ber  ^U,  tuenn  bie  abfolnte 
8a^z,  r^,  p,  y,  gtg.  1  SCafel  21,  eine  getoöJ^nlid&c  ^arabcl  ift, 
U7el(^e  \>a§  föaffer  ))on  z  nad^  m  mit  abnel^menber  (S(efd^n)inbigteit  bntd^^^ 
fßefet  in  ber  SBScife,  ba§  ed  in  gleid^cn  3rftcn  glcid^  gro§c  S£l^eile  ber 
Stab^ö^e  bnrd^fliejst ,  tuobei  bie  l^origontalen  Sontponenten  ber  SSaffer^ 
gefc^tDtnbigfeit  auf  bem  abfoluten  SJaffermege  z,  t^,  f,  j  fo  abne^nten^ 
bajs  bie  €)efd^n)inbtgfeit  in  biefer  Stici^tung  mt  gleid^förntig  Der« 
gögerte  ift. 

!l>cr  relatiöe  SBaffertoeg  B,  o,  g  ober  bie  ©d^anfelform  toirb  al«* 
bann  ebenfaüi^  eine  ^arabel  unb  gn)ar  gang  genau  gleid^  bem  abfoluten 
Sajfem^ege  z,  r^,  p,  wenn  bie  8[tti8tritttt)infcl  beiber  SRäber  gleid^  gro§  jinb. 

5Dic§  Ie|tere  ift  freiließ  feiten  ber  galt  unb  e«  erl^alten  bal^er  auc^ 
obfoluter  SBaf[ern>eg  unb  ©ci^aufelform  feiten  gang  genan  eine  unb  bie^ 
felbe  f^orm. 

^Jüif^tu^unng  )er  ^d^anfelfarm  nn)  )e0  abrolnten  HOalfermeges. 

lim  für  eine  bered^nete  Turbine  bie  t)araboIifd^e  ©d^aufelform  auf« 
gngei^nen,  ))erfä^rt  man  auf  folgenbe  SBeife. 

aWan  t^eilt  benjenigen  Xljeil  C  G  (gig.  1  SCafel  21)  ber  Mab^ft^e, 
auf  melden  fid^  ber  gebogene  S^^eil  ber  @c^aufeln  erftreden  foU,  in  eine 
«nga^r  glei<^er  Steile  B  1  —  1.  2  —  2.  3  —  n.  f.  to. 

fDlan  trägt  üon  einem  beliebigen  fünfte  B  ber  nntern  Stabebene 
bie  relative  audfluferid^tung  Dk  unter  bem  bered^neten  ©inlel  y  auf, 
jie^t  wn  D  an^  fentred^t  auf  D  k  eine  ßinic  D  G  =  s^  -f-  ©d^aufel* 
bide,  fo  ift  FG  bieicnige  Sinie,  todi)t  ben  SE^eil  CG  ber  SRab^ö^ 
abfd^neibet,  auf  weld^en  bie  ©d^aufelfrümmung  B  G  fid^  erftredEt 

3Ran  verlängert  nun  bie  ßinie  XG  t)on  G  hi»  A  (©(^nitt^unft 
mit  ber  obern  JRabebene),  l^albirt  bie  l^origontale  ^ßrojection  CA  ber 
£tnic  GA  in  B,  unb  eö  ift  nun  B  ber  ©d^citcl  ber  ^arabolifd^n 
©d^oufclform  unb  C  B  =  Vi  C!  A  bie  l^origontale  ^rojection  ber  9iab* 
fc^aufcl  (beö  gefrümmtcn  2:t|eilei8  bcrfelben). 

JE^eilt  man  nun  bie  Sinie  G  7  =  G  B  in  ebenfoüicie  gleid^e  2:^eile 
7.1  — I.  n  — n.  III  u.  f.  lü.,  afe  bie  ßhiic  B7  einget^eilt  »orben 
ift,  nnb  gie^t  man  Don  B  aud  gerabe  £inien  nad^  ben  S:^eiIungiSpunften 
I,  n,  m  u.  f.  ».,  fo  fmb  bie  S)urd)jd^nittö^unfte  G 14,  0,  15  u.  f.  to. 
biefer  @craben  mit  ben  burd^  B,  1,  2,  3  u.  f.  to.  gegogenen  |)origon* 
taten  fünfte  ber  ^arabolifd^cn  ©d^aufelform,  bereu  ©d^citel  bei  B  ift  unb 
an  weld^e  fid^  ba«  untere  Snbe  G  X  ber  ©d^aufel  gerablinig  anfd^Iie^t. 

3)ie  gerablinigen  ßnben  GX  unb  ID  ber  ©d^aufeln  fmb  einanber 
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ipatallel,  tvad  bur^aud  nötl^ig  ift,  um  jebe  Sontraction  bed  audf(te§enben 
SafferiS  ju  üemteiben. 

Wlan  !Qnn  aud^  biefe  etnanber  parallelen  gerabltntgen  (Sttben  ber 
©d^aufeln  ttod^  tttoa^  mt^x  Derlängetn,  ttjenn  man  bie  SRab^ö^e  üerme^rt, 
ba  inbeffen  bas  SBaffer  auf  biefem  gerablimgen  Steile  feine«  relatiücn 
SBäegei^  feine  Äblenfung  ericibct,  mirb  aud^  ber  St^eil  m  Y  beö  abf oluten 
SBaffertDegei^  gerablinig  nnb  to&xhc  ba^er  eine  n^ettere  SSerlängerung  ber 
gerabltnigen  ©d^anfelenben  nid^t  nur  nid^W  nüfecn,  fonbern  »egen  SJer* 
me^rung  ber  reibenben  f^Iäc^e  nur  noc^  fd^äblid^  n?ir!en.  ^tic^töbeftO'« 
»enigcr  trifft  man  l^äufig  fold^e  jttjedEIoi^  verlängerte  gerablinige  ©d^aufel* 
enben  an. 

Um  ju  ber  erl^altenen  ©d^anfelform  B,  t,  15,  0,  14,  G  bcn  ju« 
gel^örigen  abfoluten  SSaffern^eg  gu  finben,  fann  man  auf  jn^eierlei  Seife 
öcrfal^ren. 

^a6)  ber  einen  äRet^obe  giel^t  man  t)on  einem  beliebigen  $unttc  z 
ber  obern  SHabebene  bie  fiinie  zn  in  ber  abfoluten  (Sintrittrid^tung  bed 
SBaffcriS  (in  ber  9iidf)tung  ber  gerablinigen  Seitfdiaufclenben  kD)  fo  ift 
ber  ^albirungiSpunft  m  ber  £inie  in  ber  ©d^eitel  ber  ^arabel  ober 
bed  abfoluten  SßJafferttjegciS  z,  r^,  p,  m.  (Die  S^if^^^^J^w^fte  hit^c» 
Siege«  ergeben  ft^  leidet  burc^  bie  Sonftruction  ber  ^arabel,  meldte 
wie  beim  relativen  SBaffertoegc  (ber  ©c^aufelform)  burdtigefü^rt  »irb. 

Um  bie  abfolute  93al^n  be«  SQSaffer«  nad^  einer  anbem  nod^  ein« 
fad^em  3ßet§obe  aufjufinben,  ^at  man  nur  gu  erwägen,  bag  ein  in  einer 
beftimmten  9{abl^öl^e  befinblid^er  $un!t  be«  abfoluten  2Baffermege«  von 
ber  £inie  zn  gleid^  weit  entfernt  ift,  aU  ber  in  berfelben  SRab^öl^e  bc^^ 
pnblid^e  ?ßunlt  ber  ©d^aufelform  von  ber  Sinie  B^  (ber  relativen  &xn* 
trittrid[|tung)  abfte^t. 

äßan  l^at  alfo  nur  3.  93.  von  $unft  23  ber  £inie  zn  bie  (Diftanj 
23—26  gleid^  jU  mad^en  berjenigen  4 — 15,  fowie  n  m  =  G  7  u.  f.  to., 
um  bie  fünfte  r„  26,  p,  m  u.  f.  w.  be«  abfoluten  SBafferwege«  jU  erl^altcn. 

(£«  ift  inbeffen  wol^I  ju  bead|)ten,  ba^  biefe  gange  (Sonftructiond« 
weife  nur  für  ben  gatt  ©ültigfeit  Ijat,  wo  ©infet  ß  =  90<>  ift,  b.  1^. 
wo  bie  relative  (Eintrittri^tung  be«  SSaffer«  in  bod  £aufrab  rec^twinllig 
gur  SRabebene  ftel^t. 

®ani  auf  biefelbe  SBeife  wie  oben  für  ba«  Saufrab  angegeben^ 
wirb  bie  ©d^aufelform  für  ba«  £eitrab  aufgejeid^net ,  wobei  nod^  ju 
bemerlen  ift,  ba§  l)ier  bie  ©intrittrid^tung  in  ba«  JRab  jebergeit  fenl- 
red^t  gur  9iabebene  fte^t  unb  bajs  fomit  bie  £eitfd^aufeln  bie  obere 
SRabebene  immer  re^twinflig  fd^neiben  foKen,  obwot|I  eine  Heine  Wi* 
weid^ung  ^ievon  ol^ne  (Einflug  auf  bie  fieiftung  einer  jlurbine  ift. 
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Semerfungen  fiier  h\t  ^ataBd  als  @$anfeIfomt. 

S)te  $atabel  ifl  fd^on  t)on  üerfd^tebenen  Stutoren  aI<B  bte  üortl^eit 
^aftcftc  Surt)c  für  bic  ©d^aufclform  bcr  3;onöaI  *  2;«rbincn  bcjrid^nct 
motben,  »tc  unter  Änbcm  anä)  JRcid^c  in  feinen  „@efc^cn  be«  Snr^ 
Wnenbaueö"  ber  ^arabolifd^cn  ©d^anfclform  i>a»  SBort  rcbet. 

^d^tdbefiou^eniger  ifl  bie  reine  ^arabel  ald  @d^aufeIform  burd^aud 
ni<^t  uberaQ  üort^eil^aft  in  Stntoenbung  gu  bringen  unb  jh^ar  auiS 
folgenben  ®rünben: 

9Bie  bereitö  ntel^tfad^  ]^ert)orgel^oben  tt^orben  ift,  t)er^It  {t(^  bei  einer 
2:utHne  bie  ©ad^e  l^inpd^tlid^  ber  (Sffectöerlufte  nnb  JReibnngöttjibcr* 
ftanbe  gerabe  fo,  aU  ob  bie  !£urbine  ftiK  fte^n  nnb  \>a§  993affer  mit 
feiner  toirtlid^en  telatioen  ©efd^ttJtnbigfeit  (afe  abfolute  betrad^tet)  bnrd^ 
bod  Saufrab  fliegen  n)firbe. 

&  fommt  alfo  ^ier  nid^t  auf  bie  $omt  bed  abfoluten,  fonbern  auf 
biejemge  bes  relativen  SBaffertt)egei8,  b.  ^.  auf  bie  ©d^aufelform  an, 
unb  nur  biefe  le^tere  ift  t^  \omxt,  xotlä)t  für  bie  entfte^enben  ^urd^« 
ffaigoerlufie  ntaßgebenb  ift  unb  für  »cld^e  jebe  )fl&^liä)t  firummung  forg^ 
faltig  demtieben  werben  foll. 

S)ie  ^atabel  ^at  nun  gerabe  bie  fatale  @igenfd^aft,  ba|  ber 
ÄrfimmungS^albmeffer  il^rer  JBogenelemente  gegen  ben  ©d^eitel  l^in  fe^r 
rafd^  Heiner  wirb,  fo  ba§  baS  SBaffer  eine  fel^r  ftarle  Äblenfung  erfährt. 

®ie  auä  bem  parabolifd^en  ©d^aufelfd^nitte  SCafel  21  erfid^tlid^  ift, 
er^Iten  bie  ©d^aufeln  an  ber  obem  SRabebene  eine  nal^eju  l^afenförmige 
@ejialt. 

(S^  ift  gerabeju  n^ibematiirlid^  unb  ben  C^genfd^aften  \>t&  SBafferd 
tocnig  entfpred^enb ,  njenn  ein  SBafferftral^I  öon  ber  SBreite  Ba^  auf 
einem  fo  auBerorbentlic^  furjen  S3Begc  (burd^  eine  an  ber  obem  9lab* 
ebene  fo  ^)Iö|lid^  gefrümmtc  ©d^aufef)  um  einen  fo  bebeutenben  S38in!el 
obgelenft  n^erben  foK. 

aSetrad^tet  man  beifpietetoeife  linte  oben  (fjig.  1  5EafeI  21)  ben 
Anfang  ber  Seitf d^auf cl ,  fo  fielet  man,  loic  gang  üerfd^icbene  ftogfreie 
©ntrittrid^tungcn  (la4,  ba2  unb  ca2  burd^  ein  ungemein  furjeiJ 
Sd^aufelftitd  a2a4  bebingt  n^erben  unb  i»  liegt  auf  ber  |)anb,  ba|*ein 
fo  turgeiS  ©c^aufelftüdfd^en  bei  einer  fo  toefentlid^en  Sblenfnng  einei^ 
©afferpral^Ieö  üon  ber  S)idfe  gleid^  ber  ©d^aufeltl^eilung  ben  ©tral^I 
unmdglid^  führen  fann.  äJian  lann  gar  nid^t  fagen,  unter  u^eld^iem 
SBintel  bie  ©d^aufel  bie  obere  SRabebene  fd^neibet 
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!Dic  unmittelbar  auf  bcr  concaöcn  ©d^aufclftäd^ie  licgcnbc  @<i^i(^tc 
bc§  cintrctenbctt  ©tra^IcS  toirb  wol^I  aBgcIcnIt,  wäl^rcnb  bic  an  bcr 
conüefen  ®c^aufclfläd[ic  ctnfKcßcnbcn  Sl^eilc  bc«  ©tra^IciJ  i^c  anfangt' 
Kd^c  aiid^tung  beijubc^altcn  fud^en,  bic  unter  i^nen  befinbltd^cn  ©d^id^tcn 
beö  ©tra^Icö  burd^bringcn  unb  SScranlaffung  in  ©irbdungcn  2C.  beö 
SBaffer»  geben,  »el^c  ben  regelmäßigen  5Durd^flu§  ftörcn. 

SOtan  tann  ba§cr  n^o^I  bic  parabolifd^c  grorm  bcr  ©d^aufeln  ber 
Sonftruction  ate  &cxbppt  ju  <^mnbe  legen,  aber  nad^träglid^  ben  ge« 
rügten  geiler  bcr  paraboltfd^cn  fjorm  befcittgcn,  inbem  man  ben  ftarf 
gebogenen  ©d^eitel  a2k  abfi^neibct  unb  bm^  ein  n>enigcr  gefrttmmtcd 
©d^aufclftiid  ik  erfefet. 

aJian  erhält  baburd^  gletd^aeitig  eine  geringere  Sttngc  bcr  ©d^aufcl 
unb  bcr  reibenben  $lttd[icn  unb  einen  Sanal  t)on  n^enigcr  plö|lid^er  Sßtt^ 
änberung  be«  Ouerfd^nittc«,  toa«  alle«  Scbingungcn  einer  guten  ©d^oufel* 
form  finb. 

3cid[inct  man  für  öcrfd^iebenc  ©ert^c  ber  SBinfcI  a  unb  y  bic 
©d^aufcln  afe  Parabeln  auf,  fo  »irb  man  balb  pnben,  ba§  man  um 
fo  tt^eniger  braud^barc  ©d^aufeln  crl^ält,  ic  Heiner  bic  genannten  XBinfel 
»erben  unb  ba§  man  j.  SB.  bei  einem  ©inlel  a  unb  y  =  16®  t)on  bcr 
l^orijontalcn  ^rojcction  ber  j)araboIifd^en  ©d^aufcl  ein  gaujcg  2fänftcl 
abfd^neiben  mng,  um  eine  braud^bare  ©d^aufel  t)on  nid^t  aUaugrogcr 
£ängc  unb  allau  ^lö^Iid^cr  Krümmung  bed  obern  (SnitS  ju  erhalten. 

(£d  ift  wol^I  jur  «uffinbung  be«  abfoluten  ©affcrmcgc«  auÄ  bcr 
©d^aufclform ,  fotoie  umgefel^rt  jur  SBcftimmung  ber  ©d^aufelform  auiJ 
bcm  abfoluten  Saffern^cgc  fe^r  bequem,  eine  gefe|mä|ig  gcbilbetc  Surue 
afe  ©d^aufelform  ju  l^abcn,  irgenb  einen  weitem  reellen  9iu|cn  ^at 
icbod^  eine  fold^c  ©d^aufelform  nid^t.  3)a  t&  nun  femer  gar  feiner 
©d^lpicrigfeit  unterliegt,  für  iebe  beliebige  ©d^aufelform  ol^nc  alle  unb 
jcbc  gefcftmä§igc  SBilbung  ben  abfoluten  ©ajferttjcg  ju  conftruircn,  fo 
faßt  icber  reelle  9?utfcn  einer  gefe|mä§ig  gebilbeten  ©d^aufelform  weg. 

fBlan  mag  bagegen  einwenben,  bag  hti  ber  parabolifd^cn  ©d^aufel« 
form  bcr  in  l^orijontaler  SRid^tung  (in  ber  S3ett)cgung«rid^tung  bc«  SRabeö) 
gcmcffcnc  gegenfcitigc  3)rud!  jtoif^en  SBajfer  unb  ©d^aufel  an  jcbcr 
©teile  gleid^  gro§  fei,  fo  ift  biefe  SBcmcrfung  jwar  rid^tig,  bod^  ift  biefe 
&ki^^tit  \>t&  ^orijontalcn  gegenfeitigen  ^rudei^  awifd^cn  SBaffer  unb 
©d^aufel  o|ne  aßen  unb  jcben  SBort^eil  für  ben  35urd^fluB  bc«  SBaffcr« 
burd^  ha»  fRab. 

S'iad^  bcr  Änfid^t  bc«  aSerfafferi^  ^aben  bic  alten  fjoumc^ron'fd^cn 
Turbinen  mit  l^orijontalcm  Sßafferburd^ftuffe  l^au))tfäd^Iid^  be^l^alb  eine 
öcr^ältnifemäfeig  fo  gute  ßeiftung  {hi»  ^ö^/o)  ergeben,  »eil  bic  SR&bcr 
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breit  unb  bte  ©d^aufeln  gleid^tn&^ig  geträmmt  toaren  unb  fotntt  an 
leiner  ©teOe  eine  jo  plö^Iic^e  9[blenfung  ftattgufinben  brandete,  tok  bie| 
bei  bcn  gonöatSEurbincn  ber  fJaO  ift. 

Sctrad^tet  man  ben  abfolutcn  SBajfertocg  einer  Ucbcrbrnd-Siurbine 
mit  öerticolem  SSBaffcrburt^flnffc  (3fottt)aI*2;urbinc),  fo  »irb  man  jebergcit 
(mt  im  tlebrigen  bte  !£urbine  conftruirt  fein  mag)  eine  fel^r  ^lö|Iid^e 
firiimmnng  in  bemfelben  ftnben  unb  jwar  ift  biefe  Ärümmnng  it&  .obfo* 
Inten  Sßaffenoeged  um  fo  pUlili^zx,  je  größer  ber  tleberbruii  (ber 
9leactioniSgrab)  unb  je  ntebriger  bad  £aufrab  ift.  (Ed  ift  bie§  einer  oon 
ben  Slad^t^eilen  ber  ^fonöal «» SCurbine ,  »eld^er  fiä)  nic^t  befeitigen  lä|t 
unb  auf  koeld^en  mir  fpäter  au^Sfü^rlid^er  juräcitommen  tuerben. 

Ob  aber  bic  ©d^aufelform  einer  QiOnöal «» jCurbine  eine  gefeftmä|ig 
gebtibete  (£urt)e  ober  bem  @efä^Ie  nad^  gen^ttl^It  morben  fei^  bie^  ^at 
auf  bie  Seiftung  bed  SDtotord  and^  nid^t  ben  aOergeringften  (Sinflu§, 
fobalb  nur  bie  Kanäle  möglid^ft  tnenig  ^lö^Iid^e  Krümmungen  unb  Ouer>> 
f^uittiSDer&nberungen  unb  eine  mögltd^ft  Heine  £änge  aufn^eifen. 

S)er  @d^n)erpuntt  einer  guten  Sonftruction  liegt  nac^  beiS  9$erfafferiS 
9nfi(!^t,  U)ie  bereites  ttiay&f)nt,  toüt  »weniger  in  ber  ©d^aufelf orm ,  ald 
melme^  in  einer  rici^tig  burd^geffil^rten  89ered^nung  ber  .^imenftonen, 
ber  Sßin!el«  unb  ®efd^&)inbigteit^t)er^ältniffe  bed  äßotord  unter  iBerfidE^ 
fid^tigung  aller  92ebenl^inberniffe ,  foulte  angerbem  nod^  ganj  befonberd 
in  einer  rid^ttgen  3)id))ofttion  beS  ganjen  SafferbaueiS  unb  ber  Strand» 
miffionen.  Xia§  hierin  gefehlt  mirb,  lann  au^  ber  befte  Wloiox  nid^t 
au^Ieid^en  itnb  ber  ^äUe  finb  nid^t  tt)entge^  U)o  bur^  fd^Ied)t  ange<> 
brad^te  ©parfamteit  ober  mangelhafte  ÜDiiSpofttion  bie  Anlage  Don  t)om 
herein  in  unöerbefferlid^er  ®eife  üerborben  toorben  ift 

§42. 

93tem^tierfu$e  mit  ^^^nb^I^'^ni^'^titen. 

S)er  t^orliegenbe  ^aragrap^  u^irb  nur  biejentgen  SremiSi^erfud^e 
berfidffid^tigen ,  toeld^e  conftatirter  SWafeen  mit  wiffcufd^aftlid^er  ®c* 
nouigfeit  auSgefül^rt  u^orben  ftnb  unb  M  toeld^en  ber  <^ang  ber  SBaffer^ 
t)ermeffung  nebft  ben  babei  angett)enbeten  Soefficienten  :c.  angegeben 
toerben  lann. 

(6va  jeber  83remiSoerfud^ ,  bü  n^eld^em  eine  fold^e  Angabe  nid^t 
ßattfinben  tann,  bietet  für  ba&  allgemeine  ted^nifd^e  ^blicum  abfolut 
fein  ^i^ereffe  bar. 
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S)a5  pcrfönlid^c  SScrtrauen  fomtnt  in  bicfcr  ©ad^c  nid^t  jur  ®cl» 
tung  unb  nur  fold^c  Srcm«öcrfud[ic  fönnen  einen  reellen  SQSertl^ 
l^aben,  toeld^c  alle  nunierifci^en  Daten  unb  SSer^ältniffe  öoUftänbig 
n^iebergeben. 

Seibcr  bieten  bie  neuem  ^citöerl^ältniffe  wenig  ®elegenl^eit  jnr  Au- 
fteilung reeller  SJremi^üerfud^e  bar.  Diefelben  werben  in  ber  Siegel  mit 
erftaunenswertl^er  Oberfläd^Iid^feit  vorgenommen  unb  er« 
geben  auiS  biefem  ®runbe  in  ber  SRegel  ha^,  toad  man  aud  benfelben 
l^erauiSred^nen  will. 

@ö  ijt  in  neuerer  Qüt  ©eiteui?  ber  2:urbinenlieferanten  äBobe  gc» 
worben,  auBerorbentIi(f|  l^o^e  Seiftungen  i^rer  SDiotoren  gu  garontircn. 
@anj  befonberd  gefd()iel^t  bie§  Don  ben  weniger  foliben  ^brüanten, 
weld^e  burd^  fold^e  l^ol^e  SSerfpred^ungen  ben  folibern  ©efd^äften  bie  S9e« 
fteSungen  abjagen,  unb  leiber  ift  eine  fold^e  Sodfpeife,  t)erbunben  mit 
fel^r  niebrigen  greifen,  nur  ju  oft  öon  ©rfolg  begleitet. 

yiatS)  ber  !3[ngangfe|ung  fold^er  äßotoren  pflegen  btefelben  bann 
„gebremft"   gu  werben;  allein  e«  gefd^ie^t  bie§  ber  großen  SRel^rjal^t 
nad^,  wie  bereitiS  erwäl^nt,  in  fo  ünblid^  naiüer  (ober  eigentlich  lieber« . 
lidjier)  S38eifc,  ba§  bie  meiften  biefer  neuem  JBremSöerfud^e  leinen  rotten 
^eQer  wert^  ftnb. 

(SS  fmb  jweierlei  ®rünbe,  weld^c  bie§  crflärlid^  mad^en;  ber  eine 
®mnb  befielet  in  ben  meifteniS  jiemlid^  bebeutenben  Unfoften,  wcld^e  mit 
einer  grünblid^en  SBremfung  (3Äcffung  beg  9iu|effecte«  eine«  SWotorS) 
Derbunben  finbt 

S)er  gweitc  ®mnb  ift  anberer  Statur  unb  bittet  einen  9Jad^trag 
aui^  ber  ©d^winbel^eriobe. 

!Die  @spertifen,  wcld^e  gelegentlid^  fold^cr  SBremgücrfud^e  ber  JJorm 
l^alber  ftattfiubcn,  finb  gu  l^od^  bega^It  worben.  (S&  ift  natürlid^,  ba§ 
bie  ^enen  ©Epcrtcn  ©treitigleitcn  gu  ücrl^inbern  fu^en,  unb,  fei  cä 
auö  S^arafterfd^wäd^c  ober  aM  mangcH)after  ficnntniS  ber  wirflid^en 
SSerl^oItniffe,  eine  SC^atfad^ie  ift  c5,  bag  aud^  bie  l^ö duften  garantirten 
ßeiftungen  (ii&  gu  82  unb  85  ?ßrocenten)  tjon  ben  (Sjperten  nad^träglid^ 
ate  wirflid^  üor^anben  beftätigt  worben  fmb  unb  ^cute  nod^ 
beflätigt  werben,  Wä^renb  bod^  alle  un^)arteiifd^en  SSerfud^e  (wo  eine 
Partei  überl^aupt  nid^t  öorl^anben  ift),  unb  wo  bie  ffiafferüermeffung 
in  i)crlä61id^er  ©eife  vorgenommen  werben  fann,  wefentlid^  ge* 
tingere  Seiftungen  ber  neuften  unb  beften  l^^braulifd^en  SKotoren  ergeben, 

©0  l^aben  namentlid^  bie  auf  Äoften  ber  frangöfifd^en  «egiemng 
mit  ftreng  wiffenfd^aftlid^er  ©cnauigleit  vorgenommenen  JBremÄDerfuc^c 
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mit  ^onwtUZnxbintn  nietnate  mel^r  ald  73  $rocente  9lu|{etftung  ergeben, 
fotDte  benn  ^tt^anpt  feine  reelle  SremiSprobe  mit  bei«  aDemeuften  fDlo* 
toren  me^r  ate  75  ^rocente  9{u|letftung  ergiebt. 

S)en  fd^toierigen  $unft  bei  ber  S3eftimmung  ber  9Iu|Ieiftung  einer 
Xnrbine  bilbet  einzig  unb  aKein  bie  SSafferuermeffung.  d»  ift  babet 
in  ber  SHegel  bod  SSeftreben  Dorl^anben,  bie  S^affermenge  ju  unter« 

Sßenn  ei^  fx^  nm  bie  (SrfteKung  einer  Anlage  |anbelt,  pflegt  man 
®ef&Oe  unb  SBaffermenge  möglid^jl  üorftd^tig  ju  beftimmen  unb  e<$ 
merben  bei  Ie|terer,  um  l^inft^tlid^  be$  nac^^erigen  (SrgebniffeiS  red^t 
jxci^er  gu  gel^n,  in  ber  Jftcgel  etn^ai^  ju  Heine  ©oefpcienten  in  JRed^nung 
gebra(3^t,  fo  ba§  bie  »irlKd^  öorl^anbenc  ©affcrmcngc  etttjaiS  größer  ift, 
old  bie  ber  Anlage  auf  bem  $a))iere  ju  ©runbe  gelegte. 

Umgefel^rt  n)irb  jeber  üorfid^tige  Sonftructeur  bei  ber  $(ui9fä^rung 
bed  SDtotoriS  bemfelben  einen  um  minbefteniS  5  ^rocente  großem 
9udf(ugquerfd^nitt  geben,  ald  bie  Sted^nung  erforbem  tt)ärbe. 

üDtefe  beiben  einanber  entgegengefe|ten  @id^er^eitj^ma§regeln  ergaben 
bann  nad^träg[i(^  eine  gang  gute  tlebereinftimmung  gmifd^en  SRotor  unb 
ffiaffermenge.  Die  ju  gro§e  Turbine  confumirt  bie  größere  üor^anbene 
Sßaffermenge  unb  tuenn  man  fobann  ber  93eftimmung  ber  92u|Ieiftung 
bie  nominelle  XBaffermenge  (bie  Heiner  ift  afe  bie  mirHid^c)  ju  ®runbe 
legt,  fo  erl^ält  man  not^wenbigertoeife  feljr  günftige  {Rcfultate,  bie  jid[i 
bei  3i<0^unbelegung  ber  m i r t li d^  e n  SBaffermcnge  mefentlid^  rebuctren. 

(Sd  liegen  bem  93erfaffer  ga^Ireid^e  berartige  äSremiSüerfud^e  auiS 
ben  t^erfd^iebenften  Stabliffementen  t)or,  loeld^e  eingig  begl^alb  üöQig 
toert^IoÄ  finb,  weil  bie  ®affert)ermef[ung  nid^t  toä^renb  berS)urd^^ 
ftt^rung  ber  Sremfung  felbft  vorgenommen  ttjurbe. 

Sor  ber  3fngangfe|ung  ber  Siurbine  bei  ber  93rem«probe  ftaut  ba« 
SBaffcr  fic^  im  S^^öiitcanalc  in  ber  SRegel  an  unb  »ä^rcnb  ber  SSrcmö* 
öerfttti^  (ber  gemö^nlid^  V*  ^^  1  ©tunbe  bauert)  burd^geffil^rt  wirb, 
ftießt  fobann  ia§  angeftaute  SBaffer  fammt  bem  normalen  ^ttflußquantum 
ob,  fo  ba§  oft  gcrabe  toäl^renb  ber  ?ßrobe  eine  größere  SBaffcrmcnge  burd^ 
ben  SKotor  fßeßt  ate  gcttjö^nlic^. 

Sei  einer  rid^tig  burd^gefül^rtcn  85remö^)robe  muß  ha§  ©efälle 
»ä^reub  bem  Serfud^e  unb  bie  SSSaffermenge  ebenfaß«  wä^rcnb 
bem  SBremfen  ttjomöglid^  im  Äblaufcanale,  ober  im  SwI^^^f' 
canale  nur  in  unmittelbarer  9iä§e  ber  lurbinenfammer 
gemeffen  werben. 

üttan  täufd^t  ftd^  fel^r,  wenn  man  glaubt,  baß  bei  gleid^er  £iefe 
be«  Sßafferd  im  ^ulaufcanale  gleid^  große-  SBaff ermengen  burd^f(ießen ; 
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c«  fantt  Diclntcl^t  ba«  butd^iflic^cnbc  Ouantum  Bei 
gatij  glcid^  bictbcnbcr  Xicfc  um  mc^r  aU  10  hx§  20 
^rocentc  biffcrircn. 

3ln  bcr  fpäter  folgenbcn  Anleitung  jur  ÄnftcIIung  üon  JStcmö^ 
öcrfud^cn  fottcn  bicje  SScrl^ältniffc  cingcl^cnber  bcfprod^cn  »erben;  I)tcr 
mag  nur  barauf  l^ingetotefcn  werben,  ba§  bei  ber  SBeftimmung  bcr 
ßeiftung  einer  Turbine  fo  mand^erlei  SBorjid^t«ma§regcIn  beobad^tct 
»erben  muffen,  »ic  bie§  leiber  feiten  gefd^ielit,  »enn  eine  fol^c  SSer* 
meffung  (bic  eine  »irflid^e  Aufgabe  ift)  «nfpruci^  auf  äu^^riäffigfeit 
l^aben  foll. 

a)  iBremsverfm^e  mit  einer  ^er^linTt^en  3an9al-Citrbine. 

S)er  ÜDirector  be5  Oonservatoire  des   arts   et  metiers  in  ?ßarid 
ftellte  im  Qfa^re  1865  Serfud^e  mit  einer  $$onüal*SCurbinc  an,  bie  il^m 
öon   bcm   befannten   ©tabliffement   üon   Ä-  Soed^lin  &  ffio.   (ic|t 
(gifäffifd&e  aWafd^inenfabrif)  in  9ßu^I^aufen  gur  SScrffigung  gcftettt  nmrbc. 
®ie  ©imenfionen  ber  Turbine  »aren  folgenbe: 
SleuBerer  ©urd^meffer  ber  SCurbinc  =  0,810  SDleter. 
SSreite  ber  Eanäle  in  gang  offenem  ä^ftanbe  =  0,120  STOeter. 

„       „       „       tl^eilweife  burd^  Sinfäfee  gefd^Ioffcn  =  0,048  SWctcr. 
©efättc  =  1,76  h  1,40  Sßeter. 
«njal^l  ©d^aufeln  =  18. 

totaler  SlugfluBquerfd^nitt  beö  Seitrabeö  ==  0,0706  Ouabratmetcr. 
Oucrfd^nitt  ber  ®d^ü|enöffnung  beim  Ausfluß  =  0,2977  Duabratmeter. 
5Die  Mefultate  ber  Turbine  entl^ält  bie  SEabeße  ®.  183  u.  184. 
Die  SBinfel  a,  /J  unb  y  ber  SBerfuc^gturbine  l^atten  bie  ©ert^c: 

a  =  34ö;        ß  =  10^}        y  =  30^ 
Die  SQSaffermengc  würbe  burd^  einen  üerticalcn  Ueberfatt  mit  fd^arfer 
Sante,  bünner  SBanb  unb  üon  gleid)er  93reite  mit  bem  3^f(u|canale 
unter  Änwenbung  be«  ffioefficientcn  0,43  gcmcffen. 

S)aS  ©augrol^r  ber  S^urbine  münbete  wie  ,aud^  bti  ben  neuften  EoU'» 
ftructionen  bei^  genannten  (Stabliffementd  in  einen  %uiSlaufcanaI,  f^ig.  2 
Safel  34,  in  weld^em  eine  oerticale  SReguIirfi^ü^e  angebrad^t  toar,  burc^ 
beren  ^eben  unb  ©enfen  bie  tjon  ber  Jiurbine  confumirte  SBaffermenge 
öeränbert  werben  lonnte.  Diefc  JReguIirung  wirft  genau  wie  eine 
S)ro{feIfIa^))e. 

Äufeerbem  fonnte  bie  2:urbinc  nod^  babur^  ben  tjerfc^iebenen  ffiaffcr* 
ftänben  angepaßt  werben,  baj3  bie  Sreitc  einer  beliebigen  Änjal^I  Seit» 
canäle  burd^  befonbere  @infa|ftäde  t?on  115  Vs  äRiOimeter  auf  48  fSRiUU 
meter  rebucirt  werben  tonnte. 
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S5 


«er- 

btaud^te 

IBaffet« 

menge 

in 

1  ©ccunbe 


Xotaied 
a^efäHe 


Offene 

ed§e 

bcr 

SHeguItP 


9(n)a^I 
bcr  Um« 

brel^ungcn 
In 

1  mnutt 


leiftung 

bur4 

ben  3aum 

gemeffen 


9(bfoIuter 

Effect 

ber 

©offerlroft 


©üte^ 
t>er]^a(tni^ 

1000  QH 


1 
2 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 


1 
2 
3 
4 
5 
6 


Siter 


SReter 


aj^eter 


^ilgmeter.  |  ^(gmeter. 


« 

a)  %tit  danök  toareti 

t  geöpet. 

1 

375,87 

1,665 

0,419 

171,5 

261,11 

625,82 

2 

369,09 

1,705 

0,419 

180,0 

359,17 

629,31 

3 

364,01 

1,690 

0,419 

147,0 

362,60 

615,17 

4 

361,22 

1,685 

0,419 

128,7 

378,00 

608,66 

5 

356,36 

1,680 

0,419 

118,0 

402,76 

598,70 

6 

358,25 

1,670 

0,419 

107,5 

417,19 

598,28 

7 

356,02 

1,680 

0,419 

93,6 

407,39 

598,12 

8 

355,25 

1,700 

0,419 

90,0 

434,62 

603,93 

9 

359,10 

1,700 

0,419 

83,8 

443,84 

610,47 

10 

361,48 

1,740 

0,419 

75,1 

433,03 

628,97 

1 

308,25 

1,475 

0,178 

112,5 

171,35 

454,67 

2 

306,80 

1,480 

0,178 

138,5 

112,80 

454,06 

3 

307,33 

1,455 

0,178 

132,0 

138,72 

447,16 

i 

296,91 

1,435 

0,178 

107,5 

214,43 

426,06 

5 

293,14 

1,390 

0.178 

100,0 

246,77 

407,46 

6 

291,84 

1,360 

0,178 

84,8 

249,03 

396,90 

274,55 
284,26 
278,27 
299,16 
304,83 
296,78 
301,18 
297,58 
296,10 
305,12 


'Stmn  Sanäle  offen  unb  neun 
(auf  48  aWimnteter 


1,425 
1,420 
1,423 
1,580 
1,580 
1,605 
1,630 
1,680 
1,730 
1,760 


0,426 
0,426 
0,426 
0,426 
0,426 
0,426 
0,426 
0,426 
0,426 
0,426 


144,0 
131,0 
112,5 
144,0 
126,3 
120,0 
109,0 
106,0 
943 
80,0 


t^etlwetfe 
iBreite). 

219,33 
261,22 
277,62 
219,33 
252,05 
296,81 
320,73 
361,00 
368,00 
348,55 


gef(i^Ioffen 

391,23 
403,65 
395,97 
472,68 
481,64 
476,33 
490,91 
499,92 
512,24 
537,02 


c)  gieun  Sonäle  offen  unb  neun  tl^eiltoeife  gefd^Ioffen. 


273,63 

1,608 

0,176 

114,4 

174,07 

440,00 

274,97 

1,623 

0,176 

110,3 

221,03 

443,53 

266,83 

1,613 

0,176 

103,0 

253,82 

430,40 

271,71 

1,647 

0,176 

96,0 

282,24 

477,50 

277,32 

1,680 

0,176 

84,8 

289,04 

465,90 

271,77 

1,712 

0,176 

69,3 

268,93 

465,28 

0,417 
0,571 
0,589 
0,621 
0,673 
0,697 
0,681 
0,720 
0,727 
0,688 

0,377 
0,248 
0,310 
0,503 
0,606 
0,627 


0,561 
0,647 
0,701 
0,464 
0,523 
0,622 
0,653 
0,723 
0,718 
0,649 


0,396 
0,498 
0,590 
0,631 
0,620 
0,578 
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Derbrau^ 

in 
1  ®ccunbe. 

1000  Qmi«. 


2:otaIcä 
H 


Offene 

ber 

SReguIir« 

ft^ü^e 


ber  Um* 
bre^ungen 

in 
1  aJlinutc 


leiftung 

burc^ 

bcn  3ouin 

gcmcffen  • 

P.v 


Stbfoluter 

(Sffcct 

ber 

©afferfraft 

1000  QH 


®üte- 
ber^ältntg 

P.v 
1000  QH 


1 
2 
3 
4 
5 


Äiter 


SJ^eter 


SWetcr 


Mgmeter. 


^Ugmeter. 

5Wcun  Kanäle  offen  unb  neun  tl^citoeife  gcfd^Ioffcn. 


255,52 

1,675 

0,095 

114,4 

93,11 

428,00 

253,90 

1,720 

0,095 

100,0 

152,31 

436,70 

228,00 

1,640 

0,095 

103,0 

132,37 

373,92 

228,61 

1,618 

0,095 

90,0 

158,33 

369,89 

222,77 

1,593 

0,095 

85,8 

171,03 

354,88 

SOIe  ©anäle  tl^eiltoctfe  gefd^Ioffen  * 

). 

1 

224,10 

1,540 

0,426 

150,0 

86,78 

345,11 

2 

232,69 

1,650 

0,426 

138,5 

112,81 

383,93 

3 

237,46 

1,715 

0,426 

124,2 

130,45 

407,25 

4 

203,31 

1,349 

0,426 

109,0 

140,40 

274,27 

5 

213,39  - 

1,485 

0,426 

109,0 

140,40 

316,67 

6 

220,52 

1,645 

0,426 

106,0 

186,27 

362,75 

7 

218,79 

1,727 

0,426 

98,7 

196,81 

377,85 

8 

204,30 

1,379 

0,426 

98,7 

150,23 

281,73 

9 

199,69 

•  1,449 

0,426 

93,5 

164,50 

289,35 

10 

222,58 

1,725 

0,426 

93,5 

208,66 

283,95 

11 

198,63 

1,474 

0,426 

92,4 

184,19 

292,78 

12 

199,85 

1,529 

0,426 

78,3 

193,12 

305,57 

13 

206,47 

1,499 

0,426 

69,3 

191,27 

309,49 

1 

185,68 

1,482 

0,097 

109,0 

63,11 

275,18 

2 

185,68 

1,495 

0,097 

106,0 

86,26 

277,59 

3 

184,51 

1,500 

0,097 

97,3 

102,24 

276,76 

4 

185,16 

1,550 

0,097 

97.3 

125,22 

287,00 

5 

185,89 

1,558 

0,097 

86,8 

132,12 

289,62 

6 

186,38 

1,635 

0,097 

84,8 

149,02 

305,72 

7 

184,98 

1,650 

0,097 

75,1 

149,65 

305,21 

1 

170,92 

1,743 

0,055 

94,8 

54,81 

296,70 

2 

160,46 

1,735 

0.055 

98,7 

57,06 

278,36 

3 

159,36 

1,730 

0,055 

92,4 

75,20 

275,69 

4 

154,73 

1,682 

0,055 

80,0 

84,07 

260,26 

5 

147,63 

1,635 

0,055 

63.2 

81,28 

241,37 

0,218 
0,349 
0,354 
0,428 

0,482 


0,251 
0,294 
0,320 
0,512 
0,443 
0,514 
0,521 
0,533 
0,568 
0,543 
0,629 

0,632 

0,618 

0,229 
0,311 
0,369 
0,436 
0,456 
0,489 

0,490 

0,185 
0,205 
0,273 
0,323 
0,337 


*)  S)ie  (Snnäfe  bc3  fiettrabes  tonnten  burö^  6e{onbere  @infa|ftude  bon  bec 
ganjcn  Srcitc  oon  0,120  SKcter  auf  eine  SSreite  bon  0,048  äReter  rebucirt  »etben. 
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®cr  gut  STOcffung  ücTOcnbctc  ^ron^'fij^c  Saum  toax  unmittelbar 
auf  ber  j£ut6inenn^elle  angebrad^t. 

Äuö  bcr  Zahtüt  ift  erfid^tlid^ ,  »ic  bic  ficiftung  bcr  j£urbiue  in 
$roccntcu  mit  bcr  Änjal^l  Umbrcl^ungcn  unb  mit  ber  offenen  ^ö^e  ber 
Sflegulirfd^ü^e  gufammenl^ängt. 

6^  mu|  ^erDorgel^oben  »erben,  ba|  bie  2;urbine,  wie  äße  frül^ern 
(unb  g.  So.  ani)  alle  nad^  ben  befannten  Slebtenbac^er'fd^en  SRcgeln  con«' 
ftrutrten)  S^urbinen,  mit  fel^r  großen  ©(j^aufelwinfeln  unb  fleinem  !Durd^* 
mcjfer  ausgeführt  toax  unb  ha^  unter  benfelben  Umftänben  eine 
nad^  bc5  S3crfafferiJ  Siegeln  conftruirte  Siurbine  wegen  bebeutenb  gc* 
ringcrem  ÄuStrittöerluft  burd^  bie  abfolute  ©efdfjWinbigleit  w  mel^rere 
$rocente  Oßeljrleiftung  ergeben  ^ätte.  Qfm  Uebrigen  war  bie 
SurBine  rtd^tig  unb  jwär  nadf)  ber  im  weitem  SSerlaufe  beö  SßSerfeS 
gegebenen  SRorin'fd^en  2:]^eorie  auiSgefii^rt. 

SRefuItat  bcr  SJerfud^e. 

1.  @rögte  fieiftung  üon  73  $rocent  bei  gang  geöffneter  j£urbine, 
gang  (auf  0,426  STOeter)  gcl^obener  ©d^il|e. 

2.  «bna^me  be«  ©flteöer^ältniffe«  um  10  ^roccnt  (Don  73  auf 
63  ^rocent)  burd^  \>a^  Änbtingen  ber  ©nfä^e  in  alle  ßeitcanäle  ober  eine 
Serminberung  ber  SBreite  aDer  Seitcanäle  Don  115  auf  48  aWißimeter. 

3.  3la^)ibe  Sfbnal^me  bei^  ®üteDerl^äItnijfe<5  bei  tl^eilweife  gef(^Ioffener 
@(^ä|e.  Sine  fold^e  ©d^ü^e  ober  aud^  eine  S)roffelfIappe  gum  iReguIiren 
ber  Turbine  ift  ba^er  eine  fe^r  unbortl^eiltjafte  ffiinrid^tung  unb  foH, 
wenn  immer  möglid^,  üermicben  werben. 

4.  ®ie  Jiurbine  ift  gegen  ©ef^winbigfeitSSnberungen  (Sfenberung  ber 
Dort^cil^aftcften  Umbrel^ungSgatil)  fel^r  wenig  em^)finbli^.  ffiine  Äenbe^» 
rang  ber  mittlem  ©efd^winbigfcit  um  10  5ßrocente  auf  ober  ah  Der= 
minbert  bag  @uteDerpItni§  nur  um  1  bis  VU  $rocent. 

b)  iBrtmsutrfnd^e  mit  jwei  JmtaWföitn  3onoal  -  Q^urbinen  mit  jwei 

Sd^aufelkränjen. 

S)ie  beiben  Dorlicgcuben  2!urbinen  au«  bem  ©tabliffement  ber  Ferren 
(Jromont  in  Cl^artreS  würben  im  Qfal^re  1863  erftettt  unb  im  Äuf^» 
trage  bcS  SriegSminifterS  Don  ©ougnt)  (Slrtitterie * Dfficier)  in  ber 
©affen*SKanufactur  in  ffil^ätelleraut  gebremft. 

!Bie  folgenbe  Tabelle  entl^ält  bie  fe^r  ausfüljrlid^cn  3Serfu(^SrefuItate 
mit  berjenigen  ber  beiben  S^urbinen,  weld^e  fowol^I  mit  als  o^ne  Sin« 
Uin6)mQ  ins  Hntcrwaffcr  gearbeitet  l^at. 
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SBaffcr- 
Dermeffung 


vo  2 
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M    S    «i 

^  s  *^ 
fifS 


9[bfoIutcr  Effect 
bcr  ©affcr!raft 


Oft 


o 


» 


o 


3uftanb 
ber  Xurbtite 


5S  ;3  ^ 


:0 


Ifl»^" 


o 


ro     C 

«ö»  2 

•4-4 
^     'S 


CO 

»$  o  o 


SR  _<3 


(Kuteber» 

ber 

Xutbine 

P.y 
1000  QH 


SKetet 


JKitgrm. 


9J2ftcr 


Silgint. 


9Reter 


SRetet 


nn. 


%«x  äußere  ^att}  ber  S^uri^ine  tuar  geöffnet,  ber  innere  gefd^Ioffen. 


1 

2 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 


0,030 
0,030 
0,035 
0,030 
0,030 
0,030 
0,030 
0,030 
0,030 
0,040 
0,040 
0,040 

0,060 
0,050 
0,060 
0,060 
0,060 
0,050 
0,050 
0,050 
0,060 
0,070 
0,060 
0,070 
0,070 

0,085 
0,080 
0,090 
0,090 
0,080 
0,070 
0,090 
0,090 
0,070 


1012 

2,41 

1012 

2,41 

1095 

2,405 

1012 

2,41 

1012 

2,41 

1012 

2,41 

1012 

2,41 

1012 

2,41 

1012 

2,41 

1161 

2,44 

1161 

2,43 

1161 

2,40 

1430 

2,38 

1314 

2,40 

1430 

2,39 

1430 

2,39 

1430 

2,39 

1314 

2,39 

1314 

2,39 

1314 

2,39 

1430 

2,41 

1540 

2,40 

1430 

2,41 

1540 

2,40 

1540 

2,40 

1700 

2,39 

1640 

2,39 

1750 

2,38 

1750 

2,38 

1640 

2,39 

1540 

2,39 

1750 

2,38 

1750 

2,38 

1540 

2,40 

2439 
2439 
2690 
2439 
2439 
2439 
2439 
2439 
2439 
2850 
2830 
2680 

3420 
3160 
3430 
3430 
3430 
3150 
3150 
3150 
3450 
3700 
3450 
3700 
3700 

4050 
3930 
4200 
4200 
3940 
3690 
4200 
4200 
3700 


0,01 
0,01 
0,01 
0,01 
0,01 
0,01 
0,01 
0,01 
0,01 
0,01 
0,01 
0,01 

0,01 
0,01 
0,01 
0,01 
0,01 
0,01 
0,01 
0,01 
0,01 
0,01 
0,01 
0,01 
0,01 

0,01 
0,01 
0,01 
0,01 
0,01 
0,01 
0,01 
0,01 
0,01 


0,030 
0,030 
0,030 
0,030 
0,030 
0,030 
0,030 
0,030 
0,030 
0,030 
0,030 
0,030 

0,040 
0,040 
0,040 
0,040 
0,040 
0,040 
0,040 
0,040 
0,040 
0,040 
0,040 
0,040 
0,040 

0,050 
0,050 
0,050 
0,050 
0,050 
0,050 
0,050 
0,050 
0,050 


52,00 
48,00 
40,00 
36,30 
33,40 
30,00 
24,00 
21,75 
18,75 
15,40 
13,30 
10,00 

57,00 
54,50 
48,00 
46,20 
40,00 
37,50 
35,30 
32,00 
30,00 
26,60 
24,00 
20,70 
17,60 

60,00 
54,50 
51,00 
46,00 
43,00 
40,00 
38,70 
36,30 
32,20 


761 
1056 
1176 
1330 
1470 
1540 
1415 
1440 
1376 
1240 
1170 

950 

627 
1000 
1232 
1521 
1610 
1780 
1940 
2000 
2090 
2040 
1940 
1820 
1680 

1100 
1400 
1687 
1860 
2040 
2200 
2400 
2530 
2480 


0,310 
0,415 
0,436 
0,545 
0,610 
0,610 
0,580 
0,590 
0,565 
0,435 
0,415 
0,353 

0,180 
0,316 
0,360 
0,445 
0,470 
0,565 
0,615 
0,635 
0,610 
0,550 
0,560 
0,490 
0,454 

0,272 
0,356 
0,403 
0,447 
0,518 
0,595 
0,570 
0,610 
0,670 
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»äffet» 

«bfoluter  Effect 
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n 

e 

»emeffung 

ber  SEBoffcthroft 

bei  Zuxbine 

§«Jä 
«•5  a 

S  SS  o 
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3_ 

»? 
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«> 

^Sg 

«> 
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et 

IIS 
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• 

V» 
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HD 

SS 
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«•CO 
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1000  QH 

aXeter 

fitlgrin. 

9Reter 

^(gm. 

3Reter 

aReter 

t 

JHIgnn. 

y 

10 

0,090 

1750 

2,39 

4200 

0,01 

0,050 

30,00 

2530 

0,610 

11 

0,080 

1540 

2,39 

3940 

0,01 

0,050 

28,50 

2610 

0,665 

12 

0,090 

1750 

2,39 

4200 

0,01 

0,050 

27,00 

2670 

0,638 

13 

0,090 

1750 

2,39 

4200 

0,01 

0,050 

25,00 

2650 

0,630 

14 

0,080 

1640 

2,39 

3940 

0,01 

0,050 

21,40 

2420 

0,575 

15 

0,090 

1750 

2,39 

4200 

0,01 

0,050 

20,00 

2410 

0,574 

16 

0,090 

1750 

2,39 

4200 

0,01 

0,050 

17,90 

2275 

0,540 

17 

0,090 

1750 

2,39 

4200 

0,01 

0,050 

16,00 

2165 

0,515 

1 

0,11 

1930 

2,40 

4450 

0,01 

0,060 

60,00 

1540 

0,346 

2 

0,10 

1840 

2,40 

4420 

0,01 

0,060 

56,00 

1845 

0,418 

3 

0,10 

1840 

2,40 

4420 

0,01 

0,060 

52,00 

2100 

0,475 

4 

0,10 

1840 

2,38 

4400 

0,01 

0,060 

50,00 

2380 

0,540 

5 

0,10 

1840 

2,34 

4300 

0,05 

0,060 

44,50 

2450 

0,570 

6 

0,10 

1840 

2,34 

4300 

0,05 

0,060 

41,50 

2580 

0,600 

7 

0,10 

1840 

2,34 

4300 

0,05 

0,060 

40,00 

2770 

0,645 

8 

0,09 

1750 

2,39 

4400 

0,01 

0,060 

37,60 

2860 

0,650 

9 

0,09 

1750 

2,32 

4260 

0,05 

0,060 

35,30 

3000 

0,705 

10 

0,10 

1840 

2,33 

4300 

0,05 

0,060 

30,60 

2800 

0,650 

11 

0,10 

1840 

2,33 

4300 

0,05 

0,060 

28,60 

2815 

0,655 

12 

0,10 

1840 

2,33 

4300 

0,05 

0,060 

27,30 

2900 

0,675 

13 

0,10 

1840 

2,33 

4300 

0,05 

0,060 

25,00 

2848 

0,660 

14 

0,10 

1840 

2,33 

4300 

0,05 

0,060 

21,50 

2575 

0,600 

15 

0,10 

1840 

2,33 

4300 

0,05 

0,060 

20,00 

2550 

0,584 

16 

0,10 

1840 

2,33 

4300 

0,05 

0,060 

18,20 

2470 

0,575 

17 

0,10 

1840 

2,31 

4250 

0,05 

0,060 

11,60 

1660 

0,395 

1 

0,115 

2000 

2,31 

4260 

0,05 

0,070 

60,00 

1540 

0,361 

2 

0,090 

1765 

2,30 

4080 

0,05 

0,070 

54,50 

1800 

0,440 

3 

0,100 

1860 

2,29 

4250 

0,05 

0,070 

50,00 

2010 

0,473 

4 

0,095 

1810 

2,30 

4150 

0,05 

0,070 

46,20 

2210 

0,532 

5 

0,085 

1720 

2,31 

4000 

0,05 

0,070 

43,00 

2365 

0,590 

6 

0,090 

1765 

2,30 

4080 

0,05 

0,070 

40,00 

2410 

0,590 

7 

0,090 

1765 

2,30 

4080 

0,05 

0,070 

37,50 

2600 

0,635 

8 

0,090 

1765 

2,30 

4080 

0,05 

0,070 

35,30 

2720 

0,665 

9 

0,090 

1765 

2,30 

4080 

0,05 

0,070 

33,30 

2800 

0,685 

10 

0,090 

1765 

2,30 

4080 

0,05 

0,070 

31,60 

2875 

0,705 
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SBaffer« 

Slbfoluter  (Effect 

3ttftanb 

e 

g 

toemteffung 

ber  SSafferhaft 

ber  Turbine 

MO 

SS 

«  S  ü 

^<    O    CS 

ja 

®üteber« 

• 

€33 

«>  to 

SO    5t '^ 

•b  od 

1! 

ö  «  a 

*♦  C  O 

sct 
1*— 

o 

vOÄ 

«i  ^  tf 

«4 

»»  2 

•** 

«1 

l^ältntg 

bet 

Turbine 

P.v 

&> 

1000  QH 

9Äetcr 

ftUgrm. 

Meter 

Mgmt. 

Meter 

Meter 

t 

mignn. 

y 

11 

0,095 

1810 

2,30 

4150 

0,05 

0,070 

30,00 

2970 

0,715 

12 

0,100 

1860 

2,30 

4280 

0,05 

0,070 

28,00 

3075 

0,740 

13 

0,110 

1960 

2,34 

4580 

0,01 

0,070 

27,30 

3100 

0,675 

14 

0,100 

1860 

2,30 

4280 

0,05 

0,070 

24,00 

2900 

0,679 

15 

0,110 

1960 

2,30 

4500 

0,05 

0,070 

23,00 

2950 

0,655 

16 

0,105 

1910 

2,30 

4400 

0,05 

0,070 

20,00 

2700 

0,613 

17 

0,110 

1960 

2,41 

4720 

0,05 

0,070 

19,40 

2770 

0,565 

18 

0,110 

1960 

2,41 

4720 

0,05 

0,070 

16,20 

2440 

0,515 

©er  Ä&roufcanal  war  t^cilroetfe  oBgefpcrrt,  «in  bie  Jurbinc  in«  Unter» 

tvaffer  etnjutaud^en. 

0,400 
0,375 
0,453 
0,497 
0,630 
0,510 
0,518 

0,266 
0,330 
0,420 
0,480 
0,450 
0,520 
0,530 
0,580 
0,580 

0,250 
0,325 
0,370 
0,462 
0,430 
0,495 
0,530 


1 

0,05 

1300 

2,10 

2730 

0,32 

0,040 

60,00 

1100 

2 

0,05 

1300 

2,10 

2730 

0,32 

0,040 

40,00 

1026 

3 

0,05 

1300 

2,10 

2730 

0,32 

0,040 

37,50 

1238 

4 

0,05 

1300 

2,10 

2730 

0,32 

0,040 

33,80 

1360 

5 

0,05 

1300 

2,07 

2700 

0,35 

0,040 

30,00 

1425 

6 

0,06 

1430 

2,05 

2940 

0,35 

0,040 

27,30 

1500 

7 

0,06 

1430 

2,05 

2940 

0,35 

0,040 

26,00 

1620 

1 

0,07 

1540 

1,99 

3060 

0,38 

0,05 

44,50 

815 

2 

0,07 

1540 

2,08 

3210 

0,35 

0,05 

41,50 

1064 

3 

0,07 

1540 

2,02 

3120 

0,38 

0,05 

40,00 

1317 

4 

0,06 

1440 

2,02 

2930 

0,38 

0,05 

35,30 

1412 

5 

0,08 

1685 

2,07 

3500 

0,35 

0,05 

33,30 

1584 

6 

0,07 

1540 

2,06 

3200 

0,35 

0,05 

30,00 

1650 

7 

0,07 

1540 

2,06 

3200 

0,35 

0,05 

27,30 

1700 

8 

0,07 

1540 

2,06 

3200 

0,35 

0,05 

26,65 

1860 

9 

0,07 

1540 

2,06 

3200 

0,35 

0,05 

24,00 

1850 

1 

0,08 

1640 

2,00 

3280 

0,39 

0,06 

44,50 

815 

2 

0,08 

1640 

2,00 

3280 

0,39 

0,06 

41,50 

1064 

3 

0,09 

1760 

2,00 

3520 

0,39 

0,06 

40,00 

1314 

4 

0,08 

1640 

2,00 

3280 

0,39 

0,06 

37,50 

1520 

5 

0,09 

1760 

2,00 

3520 

0,39 

0,06 

31,60 

1510 

6 

0,09 

1760 

2,00 

3520 

0,39 

0,06 

31,60 

1740 

7 

0,09 

1760 

2,00 

3520 

0,39 

0,06 

30,00 

1865 
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aSaffei' 

Sbfotuter  Sffect 
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«- 

»ermef^ung 

bet  ^alferhaft 

ber  Xuibine 

HO 

B 

Sc 

B  BlT 

l-S  B 

«CO 

a 

ja 

(^fitebei« 

Vi 

o 

JQ 

■  JS-S 

«5 

fc*  >*  5i 

ja 

=      g 

5S 

■2  5i,-5 

o 

^  2 
S  « 

bei 

Xurbine 

P.v 
1000  QH 

aXetei 

ftilgim. 

aReter 

JHIgrm. 

äHeter 

aXeter 

t 

ftiignn. 

y 

8 

0,09 

1760 

2,00 

3520 

0,39 

0,06 

27,30 

1900 

0,540 

9    0,09 

1760 

2,00 

3520 

0,39 

0,06 

25,50 

1960 

0,558 

10 

0,09 

1760 

2,00 

3520 

0,39 

0,06 

24,00 

2030 

0,580 

11  i!  0,09 

1760 

2,00 

3520 

0,39 

0,06 

21,75 

2000 

0,570 

12 

0,08 

1640 

1,99 

3520 

0,39 

0,06 

20,00 

1960 

0,556 

1 

0,12 

2010 

1,93 

3900 

0,42 

0,07 

46,00 

840 

0,215 

2\  0,09 

1760 

2,00 

3520 

0,42 

0,07 

43,00 

1105 

0,313 

3 

1  0,08 

1645 

1,96 

3240 

0,42 

0,07 

40,00 

1320 

0,400 

4 

0,09 

1760 

1,95 

3435 

0,42 

0,07 

37,50 

1518 

0,446 

5> 

0,09 

1760 

1,95 

3435 

0,42 

0,07 

35,25 

1678 

0,490 

6 

0,09 

1760 

1,95 

3435 

0,42 

0,07 

33,30 

1830 

0,533 

7    0,09 

1760 

1,95 

3435 

0,42 

0,07 

31,50 

1960 

0,570 

8 

0,09 

1760 

1,98 

3500 

0,42 

0,07 

30,00 

2080 

0,595 

9 

0,10 

1840 

1,96 

3600 

0,42 

0,07 

26,00 

2000 

0,555 

10 

0,09 

1760 

1,95 

3440 

0,42 

0,07 

24,50 

2070 

0,605 

11 

0,10 

1840 

1,93 

3550 

0,42 

0,07 

21,75 

2000 

0,563 

12 

0,08 

1645 

1,95 

3230 

0,42 

0,07 

20,00 

1980 

0,615 

13 

0,08 

1645 

1,95 

3230 

0,42 

0,07 

17,40 

1855 

0,570 

14 

0,09 

1760 

1,93 

3400 

0,42 

0,07 

15,40 

1750 

0,515 

1 

2 
3 
4 
5 

6; 

71 
8 
9 
10 


2: 


üDte  3:ur6ine  taud^te  nod^  nte^r  iitö  tlnteTtoaffer  ein. 


0,08 
0,08 
0,07 
0,08 
0,10 
0,08 
0,08 
0,09 
0,10 
0,10 


1645 

1,72 

2830 

0,65 

0,07 

43,00 

1105 

1645 

1,73 

2850 

0,65 

0,07 

40,00 

1319 

1540 

1,72 

2650 

0,65 

0,07 

35,30 

1420 

1645 

1,72 

2830 

0,65 

0,07 

32,50 

1543 

1840 

1,73 

3200 

0,65 

0,07 

31,60 

1740 

1645 

1,72 

2830 

0,65 

0,07 

26,60 

1660 

1645 

1,73 

2850 

0,65 

0,07 

25,50 

1770 

1740 

1,72 

3025 

0,65 

0,07 

24,00 

1850 

1840 

1,70 

3130 

0,65 

0,07 

21,45 

1800 

1840 

1,71 

3150 

0,65 

0,07 

19,40 

1780 

@d  waren  beibe  Sränje  bet  S^utbine  geöffnet 


0,06 
-,  0.07 
3|  0,07 


1426 
1540 
1540 


2,40 
2,41 
2,42 


3425 
3720 
3730 


0,01 
0,01 
0,01 


0,02 
0,02 
0,02 


52,00 
46,00 
46,00 


KeliaeT,  ^«braalil    IL 


382 
505 

673 
•  13 


0,390 
0,460 
0,535 
0,550 
0,545 
0,585 
0,620 
0,610 
0,575 
0,565 


0,112 
0,136 
0,180 
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Stbfoluter  Sffcct 
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bei  Xutbine 
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HO 
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SS 
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BS 

S-S  g 
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^ältnig 
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Xuibinc 

P.V 

lOuOQU 

TOetct 

ftUerm. 

Snctei 

fillgim. 

9Reter 

9Retcr 

t 

tifgrtn. 

y 

4 

0,07 

1540 

2,41 

3720 

0,01 

0,02 

46,00 

842 

0,226 

5 

0,07 

1540 

2,41 

3720 

0,01 

0,02 

42,75 

936 

0,251 

6 

0,07 

1540 

•2,41 

3720 

0,01 

0,02 

42,75 

1092 

0,293 

7 

0,07 

1540 

2,41 

3720 

0,01 

0,02 

41,25 

1208 

0,325 

8 

0,07 

1540 

2,41 

3720 

0,01 

0,02 

38,60 

1278 

0,344 

9 

0,07 

1540 

2,41 

3720 

0,01 

0,02 

34,20 

1250 

0,336 

10 

0,07 

1540 

2,40 

3700 

0,01 

0,02 

34,20 

1380 

0,373 

11 

0,07 

1540 

2,40 

3700 

0,01 

0,02 

35,20 

1545 

0,418 

12 

0,07 

1540 

2,39 

3680 

0,01 

0,02 

32,20 

1538 

0,416 

13 

0,07 

1540 

2,39 

3680 

0,01 

0,02 

31,51 

1610 

0,438 

14 

0,06 

1426 

2,41 

3440 

0,01 

0,02 

28,00 

1540 

0,448 

15 

0,06 

1426 

2,41 

3440 

0,01 

0,02 

28,00 

1640 

0,476 

16 

0,06 

1426 

2,41 

3440 

0,01 

0,02 

26,60 

1665 

0,485 

17 

0,06 

1426 

2,41 

3440 

0,01 

0,02 

24,50 

1620 

0,470 

18 

0,06 

1426 

2,41 

3440 

0,01 

0,02 

22,50 

1560 

0,460 

19 

0,06 

1426 

2,41 

3440 

0,01 

0,02 

20,60 

1510 

0,440 

20 

0,06 

1426 

2,41 

3440 

0,01 

0,02 

18,40 

1420 

0,413 

21 

0,06 

.1426 

2,41 

3440 

0,01 

0,02 

17,10 

1360 

0,395 

22 

0,06 

1426 

2,41 

3440 

0,01 

0,02 

14,60 

1230 

0,357 

23 

0,06 

1426 

2,41 

3440 

0,01 

0,02 

13,60 

1200 

0,350 

24 

0,10 

1840 

2,41 

4400 

0,01 

0,02 

12,00 

1140 

0,330 

1 

0,17 

2400 

2,19 

5250 

0,07 

0,03 

56,00 

1025 

0,195 

2 

0,17 

2400 

2,19 

5250 

0,07 

0,03 

54,50 

1400 

0,247 

3 

0,17 

2400 

2,19 

5250 

0,07 

0,03 

50,00 

1647 

0,315 

4 

0,17 

2400 

2,19 

5250 

0,07 

0,03 

48,00 

1940 

0,370 

5 

0,17 

2400 

2,19 

5250 

0,07 

0,03 

46,00 

2180 

0,416 

6 

0,17 

2400 

2,19 

5250 

0,07 

0,03 

43,00 

2360 

0,450 

7 

0,17 

2400 

2,19 

5250 

0,07 

0,03 

40,00 

2500 

0,475 

8 

0,17 

2400 

2,19 

5250 

0,07 

0,03 

37,50 

2620 

0,500 

9 

0,17 

2400 

2,19 

5250 

0,07 

0,03 

35,30 

2715 

0,515 

10 

0,16 

2330 

2,21 

5150 

0,07 

0,03 

33,30 

2800 

0,542 

11 

0,175 

2400 

2,205 

5400 

0,07 

0,03 

31,60 

2900 

0,535 

12 

0,17 

2400 

2,22 

5310 

0,07 

0,03 

28,50 

2815 

0,530 

13 

0,18 

2470 

2,21 

5450 

0,07 

0,03 

26,00 

2755 

0,505 

14 

0,195 

2575 

2,28 

5890 

0,01 

0,03 

25,00 

2880 

0,490 

15 

0,16 

2330 

2,215 

5190 

0,07 

0,03 

20,65 

2520 

0,485 
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»affcT- 

abfoiuter  Sffect 

3uftanb 

6 

tt 

o 
^ 

l|     »ermeffung 

bcr  ©offerftoft 

bei  ZuTbine 

MO 

CS** 

®üte))er< 

SP 

ja 

CD 

«  'S  w 

Sä.s 

fifg 

«0 

"3 

0 
W 

4-» 
f.* 

0*2 

s-S  g 

Sa  B 

«öl 

«1 
■XX  ^Cj 

>o    s 

<»  g 

bcr 
5:urblne 

P.v 
1000  QH 

1  Wctct 

Ä«9tin.  1  mtttt 

JHIgnti. 

1 

9»eter 

iRcter 

t 

Sifgrm. 

y 

16  0,19 

2540 

2,19 

5560 

0,07 

0,03 

18,70 

2400 

0,433 

17:0,17 

2400 

2,20 

5280 

0,07 

0,03 

17,10 

2320 

0,440 

18  0,175 

1 

2440 

2,18 

5350 

0,07 

0,03 

15,10 

2140 

0,400 

1 

0,255 

2950 

2,09 

6160 

0,07 

0,04 

60,00 

1540 

0,350 

2 

0,255 

2950 

2,12 

6250 

0,07 

0,04 

57,10 

1890 

0,330 

3,0,255 

2950 

2,12 

6230 

1 

0,07 

0,04 

54,50 

2200 

0,353 

4  i  0,255 

2950 

2,10 

6200  i  0,07 

0,04 

52,30  i  2500 

0,403 

5  0,255 

2950 

2,11 

6220 

0,07 

0,04 

50,00 

2745 

0,440 

6,0,27 

3030 

2,10 

6190 

0,07 

0,04 

48,00 

2980 

0,444 

7  i  0,265 

3000 

2,09 

6180 

0,07 

0,04 

46,20 

3210 

0,520 

8(0,25 

2920 

2,10 

6200 

i  0,07 

0,04 

43,00  i 

!  3300 

0,530 

9,(0,255 

2950 

2,10 

6190 

0,07 

0,04 

41,50 

3500 

0,575 

10; 

0,230 

2800 

2,12 

6250 

0.07 

0,04 

40,00 

3675 

0,590 

11' 0,250 

2920 

2,10 

6200 

0,07 

0,04 

37,50 

3700 

0,595 

12 . 0,245 

2890 

2,11 

6220 

0,07 

0,04 

34,30  ;  3630 

0,584 

13, 

0,250 

2920 

2,11 

6220 

0,07 

0,04 

31,60 

1  3600 

0,580 

STurBine  200  ÜÄtÖimeter  in«  Unteripaffer  etngetou^t. 


1  i  0,13 
2;  0,13 
3  0,13 
4 1 0,14 
5;  0,14 

6  0,14 
71,0,14 
8,0,14 
9,0,14 

1 '  0,22 

2  0,22 

3  i,  0,24 
4:  0,24 
5 ;  0,24 
6 , 0,23 

7  0,22 
8'  0,22 
9i0,22 


2100 
2100 
2100 
2100 
2180 
2180 
2180 
2180 
2180 

2750 
2750 
2880 
2880 
2880 
2800 
2750 
2750 
2750 


1,81 

3800 

:  0,50 

1,84 

3860  i  0,48 

1,83 

3850 

0,48 

1,81 

3800 

0,48 

1,80 

3930  ; 

1 

0,48 

1,80 

3930  1 

0,48 

1,81 

3850 

0,47 

1,81 

3850 

0,47 

1,82 

3975 

0,47 

1,66 

4560 

0,55 

1,66 

4560 

0,55 

1,68 

4850 

0,55 

1,66 

4800 

0,55 

1,66 

4800 

0,55 

1,67 

4670 

0,55 

1,68 

4630 

0,55 

1,68 

4630 

0,55 

1,68 

4630 

0,55 

0,03  150,00 

0,03 

0,03 

0,03 

0,03 

0,03 

0,03 

0,03 

0,03 

0,04 
0,04 
0,04 
0,04 
0,04 
0,04 
0,04 
0,04 
0,04 


46,10 
42,80 
40,00 
37,50 
35,30 
33,30 
30,00 
25,50 

i  54,50 
53,50 
50,00 
49,10 
43,00 
40,00 
37,50 
36,40 
34,30 


919 
1183 
1413 
1620 
1790 
1940 
2070 
2100 
1960 

1000 
1372 
1647 
1860 
2040 
2200 
2330 
2530 
2630 

IS* 


0,240 
0,305 
0,366 
0,426 
0,455 
0,494 
0,535 
0,545 
0,495 

0,220 
0,300 
0,340 
0,387 
0,425 
0,470 
0,506 
0,545 
0,565 
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2>ae  9ßaf[er  ali  beloegenbe  firaft. 


fBaffet» 

«Ibfotutct  Sffect 
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SO 
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u  oft 

U    C   Q 

g  O) 

bec 
Turbine 

P     T 

ü 

*ö  «ft 

S^o 
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o-gS 

«■CQ 

X      •    T 

s> 

«2 

§§1 

o 

es 

ö| 

HO 

B 

St 

H 

3 
ja 

1000  QH 

aReter 

Äilgtm. 

Wetcr 

£i(gTm. 

SRetcr 

äRetet 

t 

JMIgitn. 

y 

10 

0,22 

2750 

1,68 

4630 

0,55 

0,04 

30,00 

2540 

0,550 

11 

0,23 

2800 

1,67 

4670 

0,55 

0,04 

29,30 

2680 

0,574 

12 

0,23 

2800 

1,67 

4670 

0,55 

0,04 

27,25 

2700 

0,580 

13 

0,23 

2800- 

1,67 

4670 

0,55 

0,04 

25,00 

2650 

0,545 

1 

0,32 

3300 

1,45 

4800 

0,65 

0,05 

60,00 

1100 

0,230 

2 

0,32 

3300 

1,45 

4800 

0,65 

0,05 

54,50 

1400 

0,290 

3 

0,33 

3350 

1,45 

4875 

0,65 

0,05 

50,00 

1654 

0,338 

4 

0,31 

3250 

1,45 

4700 

0,65 

0,05 

43,00 

1730 

0,368 

5 

0,31 

3250 

1,48 

4800 

0,63 

0,05 

48,00 

2280 

0,475 

6 

0,32 

3300 

1,49 

4900 

0,63 

0,05 

46,00 

2530 

0,520 

7 

0,31 

3250 

1,51 

4900 

0,63 

0,05 

45,00 

2800 

0,570 

8 

0,32 

3300 

1,52 

5000 

0,63 

0,05 

42,75 

2890 

0,580 

9 

0,31 

3250 

1,51 

4900 

0,63 

0,05 

40,00 

3100 

0,630 

10 

0,31 

3250 

1,51 

4900 

0,63 

0,05 

37,40 

3160 

0,650 

11 

0,31 

3250 

1,51 

4900 

0,63 

0,05 

36,30 

3330 

0,680 

12 

0,32 

3300 

1,51 

4990 

0,63 

0,05 

32,30 

3140 

0,630 

13 

0,32 

4300 

1,51 

4990 

0,63 

0,05 

30,00 

3200 

0,640 

1 

0,33 

3350 

1,17 

3925 

0,88 

0,06 

52,20 

958 

0,240 

2 

0,36 

3500 

1,21 

4250 

0,88 

0,06 

51,50 

1317 

0,310 

3 

0,35 

3450 

1,20 

4140 

0,88 

0,06 

50,00 

1647 

0,400 

4 

0,35 

3450 

1,20 

4140 

0,88 

0,06 

46,10 

1860 

0,450 

5 

0,34 

3400 

1,22 

4150 

0,88 

0,06 

44,50 

2120 

0,510 

6 

0,33 

3350 

1,22 

4100 

0,88 

0,06 

41,50 

2270 

0,550 

7 

0,34 

3400 

1,22 

4150 

0,88 

0,06 

40,00 

2480 

0,600 

8 

0,31 

3250 

1,25 

4070 

0,88 

0,06 

38,75 

2700 

0,660 

9 

0,31 

3250 

1,24 

4030 

0,88 

0,06 

3ö,30 

2710 

0,670 

10 

0,B2 

3300 

1,24 

4100 

0,88 

0,06  ; 

31,60 

2900 

0,710 

11 

0,32 

3300 

1,24 

4100 

0,88 

0,06 ; 

30,00 

2750 

0,670 

12 

0,32 

3300 

1,24 

4100 

0,88 

0,06 

27,30 

2700 

0,660 

13 

0,32 

3300 

1,24 

4100 

0,88 

0,06 

25,00 

2650 

0,650 

14 

0,32 

3300 

1,24 

4100 

0,88 

0,06 

22,20 

2500 

0,610 

1 

0,38 

3600 

1,14 

4100 

0,91 

0,07 

52,30 

1344 

0,330 

2 

0,38 

3600 

1,145 

4100 

0,91 

0,07 

51,40 

1692 

0,380 

3 

0,35 

3550 

1,15 

4100 

0,91 

0,07 

46,25 , 

1860 

0,450 

S9Tnndtierfu(^e  mit  3onbaI«3;uT(inen. 
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Saffet» 

«bfolutet  efffct 

3uftoiib 

t: 

S 
o 

'S' 

J     »crmcffung 

bet  ©Dffcrftoft 

bet  Jurbine 

c» 

'S 

s 

®ütebcis 

a 
ja 

1          CO 
'  «»so 

a  s 

K  £  " 

o 

•4^ 

«».5  « 
S.Sio 

g  Oi 

bet 
Turbine 

P.T 

g; 

1000  QH 

Weter 

fiilgrm. 

Wetei 

fti(giin. 

Weter 

3Rct(r 

1 

t 

1 

li^Igtiit. 

y 

4  i  0,34 

3400 

1,18 

4000 

0,91 

0,07 

45,40 

2160 

0,540 

5 

0,37 

3550 

1,16 

4120 

0,91 

0,07 

43,00 

2350 

0,570 

6 

0,37 

3550 

1,16 

4120 

0,91 

0,07 

39,40 

2450 

0,590 

7 

0,37 

3550 

1,16 

4120' 

0,91 

0,07 

37,60 

2620 

0,640 

8 

0,34 

3400 

1,16 

3950 

0,91 

0,07 

35,30 

2720 

0,690 

9 

0,34 

3400 

1,16 

3950 

0,91 

0,07 

33,40 

2800 

0,710 

10 !  0,34 

3400 

1,17 

3990 

0,91 

0,07 

31,60 

2900 

0,730 

11'   0,34 

3400 

1,16 

3950 

0,91 

0,07 

28,60 

2800 

0,710 

12 

0,34 

3400 

1,16 

3950 

0,91 

0,07 

25,00 

2651 

0,670 

Stur&tne  600  mtiimtta 

1 

0,15 

2260 

1,08 

2445 

2 

0,16 

2340 

1,12 

2620 

3 

0,15 

2260 

1,12 

2530 

4 '  0,17 

2410 

1,10 

2655  . 

5. 

0,17 

2410 

1,11 

2675 

6 

0,16 

2340 

1,10 

2570 

7!i  0,15 

2260 

1,14 

2570 

8 

0,17 

2410 

1,10 

2655 

9 

0,15 

2260 

1,08 

2445 

1    0,20 

2600 

0,96 

2500 

2    0,20 

2600 

0,96 

2500 

3 

0,19 

2545 

0,98 

2485 

4 

0,19 

2545 

0,98 

2485 

5    0,20 

2600 

0,98 

2650 

6 

0,20 

2600 

0,98 

2650 

7    0,21 

2680 

1,01 

2720 

8,  0,20 

2600 

0,98 

2550 

9    0,19 

2545 

0,97 

2465 

i; 

0,24 

2850 

0,86 

2365 

2    0,25 

2910 

0,88 

2565 

3    0,24 

2850 

0,88 

2510 

4 

0,24 

2850 

0,88 

2510 

5 

0,24 

2850 

0,88 

2510 

6 

0,25 

2910 

0,89 

2595 

7, 

0,23 

2790 

0,92 

2565 

xn^  Untcrtoaffcr  mQtianöjt 


1,15 

0,04 

40,00 

733 

1,15 

0,04 

37,50 

958 

1,15 

0,04 

35,30 

1161 

1,15 

0,04 

33,30 

1340 

1,15 

004 

30,00 

1430 

1,15 

0,04 

27,25 

1500 

1,15 

0,04 

24,00 

1500 

1,15 

0,04 

22,20 

1550 

1,15 

0,04 

17,90 

1380 

1,23 

0,05 

42,80 

785 

1,23 

0,05 

40,00 

1026 

1,23 

0,05 

35,30 

1161 

1,23 

0,05 

33,40 

1340 

1,23 

0,05 

30,00 

1430 

1,23 

0,05 

28,60 

1578 

1,23 

0,05 

27,30 

1700 

1,23 

0,05 

24,00 

1670 

1,23 

0,05 

20,65 

1600 

1,27 

0,06 

42,80 

785 

1,27 

0,06 

42,80 

1099 

1,27 

0,06 

40,00 

1319 

1,27 

0,06 

35,30 

1420 

1,27 

0,06 

33,30 

1590 

1,27 

0,06 

30,00 

1650 

1,27 

0,06 

27,00 

1680 

0,300 
0,365 
0,460 
0,500 
0,530 
0,580 
0,580 
0,580 
0,565 

0,310 
0,410 
0,470 
0,540 
0,560 
0,620 
0,625 
0,655 
0,650 

0,330 
0,430 
0,520 
0,560 
0,630 
0,640 
0,650 
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3)ad  SBajyer  als  bewegenbe  ^aft. 
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Äbfoluter  Effect 
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Wetft 

9Reter 

t 

Silgim. 

y 

8 

0,23 

2:90 

0,92 

2665 

1,27 

0,06 

21,40 

1480 

0,590 

9 

0,23 

2790 

0,92 

2565 

1,27 

0,06 

19,30 

1500 

0,590 

10 

0,23 

2790 

0,92 

2565 

1,27 

0,06 

17,60 

1480 

0,590 

11 

0,23 

2790 

0,92 

2565 

1,27 

0,06 

15,70 

1470 

0,530 

1 

0,27 

3020 

0,82 

2480 

1,30 

0,07 

42,80 

785 

0,320 

2 

0,26 

2970 

0,84 

2500 

1,30 

0,07 

41,30 

1057 

0,420 

3 

0,26 

2970 

0,84 

2500 

1,30 

0,07 

40,00 

1320 

0,530 

4 

0,26 

2970 

0,84 

2500 

1,30 

0,07 

37,50 

1515 

0,610 

5 

0,26 

2970 

0,84 

2500 

1,30 

0,07 

30,00 

1430 

0,570 

6 

0,27 

3020 

0,84 

2545 

1,30 

0,07 

30,00 

1650 

0,650 

7 

0,26 

2970 

0,85 

2525 

1,30 

0,07 

27,25 

1700 

0,670 

8 

0,27 

3020 

0,84 

2545 

1,30 

0,07 

24,00 

1670 

0,660 

9 

0,26 

2970 

0,85 

2540 

1,30 

0,07 

21,75 

1680 

0,660 

10 

0,26 

2970 

0,85 

2540 

1,30 

0,07 

20,65 

1750 

0,690 

11 

0,24 

2865 

1  0,85 

2445 

1,30 

0,07 

18,70 

1715 

0,700 

fr 


S){c  2Ser?ud^i3turbinc  l^atte  folgcnbc  ©imcnfioncn,  »obci  ju  bcmcrf cn 
tft;  ba^  bad  £aufrab  auf  ber  untern  @eite  titoa^  nad^  au^en  auj^ge* 
»citct  toax: 
Äcu|crcr  Durd^mcffcr  bcr  j£urbinc  auf  ber  obern  ©eite  2,412  aWetcr. 

rr  rr  tr  rr  rr        rr      nntCm       rr        2,443 

^ö^e  bc«  Seitrabc« 0,157 

fiaufrabe« 0,180 

Sid^te  JBreite  bei^  äußern  ©d^aufelfranjei? : 

an  ber  obern  JRabcbene 0,175 

„     „    untern      „  0,197 

Sid^te  SBrcite  beiS  innern  ©d^aufelfranjci^ : 

an  ber  obcrn  SRabebene 0,475 

rr       ri      UtlUtn         „  0,477 

Äujal^I  ©d^aufeln  \>t§  äußern  ftranjei8   .    .    34. 
,     rr  ,f  rr    innem        „        .    .    22. 

f     „  „  ,r    äußern       „        .    .    70. 


fieitrab 


fr 
ir 
ff 

rr 

r» 

rr 

rr 


fiaufrab 


rr 


tr 


tnnem 


rr 

rt 
rr 


48. 
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XUe  £eitcanäle  koaten  mit  ©d^iebem  nad^  ^\q.  5  Safel  3  t)erfe^n, 
toclc^c  alle  mitcinanbcr  mel^r  ober  »eniger  geljobcn  tüerbcn  lounten. 

5)er  jur  SKeffung  bcr  Sciftung  üerwenbete  ^ron^'fc^c  Qaum  l^atte 
eine  95rcmg?c^cibe  öon  1,300  üKctcr  ©urc^mcfjcr  unb  200  2»iaimeter 
Stcite.  Die  ^ebeUängc  war  3  V»  SKctcr  unb  t^  würbe  beflänbig  f c^toa^ 
ange^eifted  ®affer  auf  bie  SBreinfe  gclajfen. 

Die  lurbine  war  conftruirt  für  ein  t)cräuberlid)e8  ®efällc  öon 
0,80  b\&  2,400  üReter  unb  fottte  unter  aOen  Umftänben  30  Umbre^uugen 
in  einer  ÜBinute  tnaij^en  unb  babei  30  effectioe  ^fcrbe  entwicteln. 

3ur  SSermeffung  ber  SBaffermenge  würbe  im  3"Pw6canale  in  einem 
Äbfianbe  üon  4  SWetcr  oom  lurbinenliaufe  eine  fänftlicl)e  @(i)üftc  an* 
gcbrat^t,  bercn  ©c^wette  25  Zentimeter  ^öt)e  unb  27  Sentimeter 
Sreite  ^atte. 

2)ie  Ocffnung  ^atte  2,145  SKeter  ßd^tc  »reite  unb  0,98  SKeter 
^o^e  unb  war  beftänbig  eingetaucht. 

5Die  ©eitenränber  ber  ©d^ügenöffnung  bcfanbcn  fid^  in  einem  Ab* 
jlanbe  üon  35  unb  40  (Sentimeter  Don  ben  ©eitenwftnben  bei^  SanaleS. 

Die  5£)rudt{)ö^e  h  über  bem  obern  SRanb  ber  Deffnung  üariirte  üon 
5  biiJ  25  (Zentimetern. 

(£«  würbe  ber  Soefficient  0,625  in  SRec^nung  gebrad^t,  b.  1^.  bie 
ffiajfermenge  würbe  ju 

Q  =  0,625.b.h/2gh 
berechnet. 

SiJä^rcnb  jebcn  JBcrfud^e«  würbe  ©efätte  unb  SBaffermenge  gemeffen. 

(Sine  im  Xblaufcanal  angebrachte  ©d^weOe  geftattete,  bie  JEurbine 
beliebig  tief  im  Unterwajfer  arbeiten  ju  laffen  unb  bai8  ®efättc  beliebig 
iu  rcbuciren. 

(Srgebni§  ber  SSerfud^e. 

jDie  l^öd^fte  Seiftung  war  71  ^rocent  bei  ganj  geöffneten  Seit* 
canMcn  unb  61  ^rocent  bei  ftarf  rebucirtcr  offener  Seitcanal^ö^e. 

Die  öortl^eil^aftefte  Umbre^ungSaal)!  (30)  tonnte  üon  22  ix§  38, 
alfo  um  V*  öuf*  iiiib  abwärtig,  öarüren,  o^ne  ba|  ber  Slufeeffect  um 
me^r  afe  7  bi«  9  $rocent  abnal^m. 

Sei  einer  Slaud^ung  bii^  ju  1300  ÜKillimeter  war  bie  pd^fte  Seiftung 
immer  noc^  70  ^rocent  unb  fomit  l^atte  bie  Siefe  ber  @intaud)ung 
(fobalb  bie  Xaud^ung  einmal  t)oQftänbig  war)  feinen  (Einfluß  auf  ia^ 
©fiteoer^öltnig. 

(8«  ift  nodf)  ju  bemerlen,  ba§  bti  ber  öorliegenben  lurbine  fein 
gang  ri^tigeiS  SSerljältnig  2wifd)en  ben  (Sanalweiten  it&  Sauf*  unb  Seit* 
rabei^  t)or^anben  war. 


196  S)ad  SSaffet  aU  Betoegenbe  ^aft. 

c)  iBreniBiierfni^e  mit  einer  Hebtettbad^et'fi^ett  Sotmal-Ctttbine« 

ÜDic  üorlicgenbc^  na^  bcn  5Rebtcnbad^er*fd)cn  {Regeln  conftruirte 
3[Dnt)a^2:urbinc  (gcfd^äftlt^e  5Rü(ffi(f|ten  verbieten  bte  Stngabe  bci3  Stefc» 
rantcn)  ^attc  folgenbe  hinten jioncn : 

?[eu|erer  ©urd^meffcr  ber  iCurbine  unb  bejg  SeitrabeiJ  1,000  äJletcr. 
Dajg  fieitrob  mar  nad^  oben  conifc^  crkoeitert  anf  einen 

Durd^nteffer  Don 1,200       „ 

JBreite  ber  Scitcanäle  an  ber  2[n«trtttfteIIe  ....  0,210      „ 

„       „    Saufrabcanäle  an  ber  @in*  unb  Äuötrittftctte  0,212      „ 

„        „    Seitcanäle  an  ber  obern  JRabebene  .    .    .  0,300       „ 

^ö^e  be«  fieitrabeö 0,260       „ 

„      „    fiaufrabeS 0,156       „ 

Stnjal^I  ©d^aufeln  be<5  Seitrabei^ 10. 

„  „  „    fiaufrabeg 18. 

?RormaIe  SBeite  ber  Seitcanäle  an  ber  augtrtttfteae  .  0,098       „ 

„  „       „    Saufrabcanäle  an  ber  Sfugtrittfteae  0,060       „ 

!Dic  SRabfc^aufeln  fd^nitten  bie  Seitfd^aufeln  unter  einem 

ffiinfel  öon 90^. 

Die  Turbine  toar  für  ein  ®efällc  t)on  3,100  Oßcter  unb  eine 
SBaffermenge  Don  1000  Sitern  per  ©ecunbe  conftruirt  unb  i^rc  Seiftung 
auf  36  $fcrbc  angegeben.  Die  Siurbine  foütc  100  Umbrel^ungen  in 
einer  Üßinute  machen. 

Die  in  ^ol^t  tjon  S^iftifl^eiten  gttjifd^en  JBeftetter  unb  Sicferant 
hux6^  ©Eperten  angepeilten  S3rem3üerfud)e  ergaben  fofgenbe  SRefultate, 
tuobei  bie  Sßafferntenge  burd^  ben  SBoItmann'fd^en  ^lügel  unb  ate 
Sontrole  burd^  eine  ©d^ü^e  öon  2,000  SKetcr  SBreite  gemeffen  würbe. 

Die  offene  ^ö^e  ber  @d^ä|c  in  bünner  ffianb  mit  Sontraction 
auf  allen  toter  ©eiten  n?ar  300  biö  350  SKiUimeter;  bie  DrudE^ö^e  über 
bem  obern  JRanb  ber  ©d^ii|enöffnung  circa  0,200  Üßeter  unb  ei5  würbe 
babei  bie  SSJaffermenge  nadf)  ber  fjormcl 

Q  =  0,60b.h)/2gh 

bered^net. 

^a»  ©cfätte  tourbe  wäl^renb  icben  aSerfud^ei8  gemeffen. 


SronSbetfud^e  mit  SontxiUXurbinett. 
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■ 

ja 

m 

s: 

Umbit^ungen 

in 

1  attnute 

Gefälle 

in 
SWetcrn 

$ebel6elaftung 
P 

mi8. 

9}u|Idftung 

P.v 

75 

®üte' 
oei^ältnig 

I.   «tte  10  Seitcanäle 

offen. 

1 

48 

3,659 

173,6 

21,4 

0,43 

2 

50 

3,634 

168 

21,6 

0,44 

3 

56 

3,592 

162,4 

23,4 

0,48 

4 

60 

3,555 

156,8 

24,2 

0,51 

5 

63 

3,700 

159,6 

25,9 

0,52 

6 

66 

3,550 

145,6 

24,7 

0,52 

7 

66 

3,738 

159,6 

27,1 

0,54 

8 

70 

3,627 

148,4 

26,7 

0,55 

9 

72 

3,580 

145,6 

27,0 

0,56 

10 

72 

3,634 

148,4 

27,5 

0,56 

11 

86 

3,634 

134,4 

29,7 

0,61 

12 

94 

3,687 

128,8 

31,1 

0,63 

13 

106 

3,627 

112,0 

30,5 

0,63 

14 

120 

3,580 

100,8 

31,1 

0,65 

n.     8  »on  b 

en  10  Settcan 

älen  offen. 

1 

58 

3,738 

151,2 

22,6 

0,51 

2 

70 

3,615 

131,6 

23,7 

0,57 

3 

72 

3,766 

140,0 

25,9 

0,58 

4 

80 

3,766 

131,6 

27,1 

0,61 

5 

88 

3,766 

126,0 

28,5 

0,64 

Änmerfung.  5£)ic  iwä^rcnb  bcr  SBcrfud^c  cotiftantc  SBaffcrmctigc 
ergab  fid^  ju  1,011  ffiubiimcter  pn  ©ccunbc. 

®tc  Sänge  bc«  Srcmi^ticbete  war  1,842  ÜRcter. 
5)ic  Srctnfc  toar  auf  ber  SurbmentocHc  angebraij^t. 

Wcfultate. 

©röfetc  5Ru|Iciftung  nur  65  ?ßroccnt.  !Dic  Urfad^c  bicfcr  geringen 
Seijhing  ift  in  bem  öerl^ältni^mä^ig  jur  SRabbreite  bicl  ju  Ilcincn  Durij^«» 
mcffcr  ber  lurbine,  fobann  femer  in  bcr  tjiel  ju  großen  ©d^aufelt^eilung, 
fonjie  in  bem  Umjianbe  ju  fudjen,  ba|  bic  JCurbinc  (wie  bie  mciften 
frühem  lurWncn)  feinen  äußern  JRabfranj  f)attt,  inbem  bie  ©d^aufeln 
(»ie  bei  bcn  neuften  ftöiä^fin'fc^en  2;urbinen  ie|t  nod^  ber  gaß)  f[iegenb 
an  bem  innern  SRabfranj  eingegoffen  finb. 

^Jüifc^en  ©c^aufeln  unb  äußerm  Siurbinenmantel  iji  in  biefcm  gatte 
ritt  Spielraum  crforberli^,  burc^  »eld^en  öiel  ffiaffcr  entweiht,  ol^ne 
rine  ffiirfung  auiSguäben. 
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^ai»  ^Baffer  al$  Betoegenbe  ^aft. 


Der  ?f6f(^Iu§  bon  V5  *>c^  ficitcanälc  tpar  o^nc  ©nflu§  auf  btc 
SWaEtmallciftung  ber  Znxhm,  bod|  würbe  baburc^  bie  üortlieil^afteftc 
Änjat)!  ber  Utnbrc^ungen  wefentlid^  rebucirt. 

^u6)  {)icr  Dcrminbcrtc  bic  {Rcbuction  ber  üortl^ctl^aftcficn  Uui' 
brel^ungSjQ^f  ia^  ®ütet)er^ältiii§  nur  um  10  ^roccnt,  eine  Wcbuction 
um  V4  öcrminbcrtc  bicfciJ  SScrpItnife  nur  um  3  biö  3V2  ^rocent. 

d)  Sie  ftttttnger'fd^ttt  Q:itrbtneit-)lerfn(l^t. 

Qfm  ^al)xt  1862  ftcOtc  ?ß.  SWittingcr  au8  ffiicn  in  bcm  ffiifen* 
»cric  ju  ffllanffo  95erfud^c  mit  brei  eigcnd  ju  bicfem  Qtotdt  crftcCtcn 
lurbincn  an,  »obei  bic  ffiaffermenge  bur^  birccte  Üßcfjung  in  einem 
©ammelbaffin  fe^r  juücrläfjig  beftimmt  werben  lonnte. 

üDic  S^urbinen  waren  mit  üerf^iebenen  SReactionögraben  angeorbnet, 
um  ju  ftnben,  ob  ftarfc  ober  geringe  Sieaction^grabe  fowo^I  bei  gauj 
afe  aucft  nur  t^eilweife  geöffneter  lurbine  beffere  SRefuItate  ergeben. 

Die  beobad^tetcn  JRefuItate  würben  femer  mit  ben  t>oxi)tx  htxtä)^ 
neten  5RefuItaten  ücrglidien  unb  t^  bieten  fomit  biefe  SSerfuc^e  ein  gauj 
befonberei5  Qfntereffc  bar. 

Die  brei  mit  A^ ,  A^  unb  D^  begeidincten  üerfdöiebenen  Turbinen 
l^atten  na^folgenbe  Sonftructioni^baten ,  wobei  ber  äußere  Durd^meffer 
aßet  Turbinen  glcid^  2'  2"  Sicner  war. 


©itnenf 

ioncn  ber  SJerfud^iJturbinen  9?r.  I. 

d  AI 

■»  g 

-g 

a 

• 

1 
E 

et 

ri 
'  1 

c9 

'S 

—  C 

0.»  yp 

9J 

CA 

s 

Im       « 

«"     g 

St  Jo 

Ax 

12 

24 

0,723 

120 

151« 

26» 

6,58 

93 

15 

13 

A, 

12 

24 

0,293 

17« 

36« 

16« 

5,37 

148 

17 

6 

D. 

12 

12 

0 

,227 

22« 

25» 

15« 

6,78 

177 

24 

13 

ÜÄit  ieber  jCurbine  würben  brei  Sfleil^cn  SScrfud^e  angefteHt  unb  jwar 
je  eine  Wei^e  hti  ganj  offener,  bei  %  offener  unb  l^alb  offener  iEurbinc. 

Dabei  waren  bie  offenen  Seitcanälc  immer  öottftänbig  frei;  bie 
übrigen  üoQftftnbig  gefd^Ioffen. 

Da«  (SefäDe  würbe  wä^renb  jeben  einjclnen  JBerfud^ei^  gemeffen  unb 
bie  SBaffermenge  burd^  birecte  SDteffung  im  ©ammelbaffin  beftimmt. 


9vemd))erftt(!^e  mit  Sonfol-Xurbinen. 
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Kcfiiltatc  bcr  SRitttngcr'fd^cn  Xurbtnctt'SBcr jnd&c  ?Rr.  I. 


• 

3_ 

Stlaftung 
beS 

9n}a4l 
Umbie^ungtn 

9Salfcrmenge 

Gefälle 

eecpitni{t 

P 

N 

M 

H 

7 

3 

iurBine  Aj  (mit  geringer  {Reactton). 
«He  12  Seitcanäle  offen. 

1 

0 

160 

4,98 

6,25 

0 

2 

8 

147 

5,25 

6,21 

0,326 

3 

10 

144 

5,33 

6,19 

0,395 

4 

12 

140 

5,40 

6,18 

0,455 

5 

14 

186 

5,48 

6,17 

0,509 

6 

16 

131 

5,57 

6,16 

0,553 

7 

18 

126 

5,66 

6,15 

0,590 

8 

20 

122 

5,74 

6,14 

0,626 

9 

22 

116 

5,83 

6,13 

0,646 

10 

24 

HO 

5,92 

6,12 

0,659 

11 

26 

105 

6,02 

6,11 

0,671 

12 

27 

102 

6,07 

6,10 

0,673 

13 

28 

99 

6,12 

6,09 

0,673 

14 

29 

96 

6,16 

6,08 

0,672 

15 

30 

93 

6,22 

6,08 

0,667 

16 

32 

87 

6,32 

6,07 

0,656 

17 

34 

80 

6,43 

6,06 

0,631 

£ 

•  ßettcanWe  offen  (S:utWne  »/i  "ffe«)- 

1 

10 

143 

4,14 

6,28 

0,497 

2 

'  12 

135 

4,26 

6,25 

0,550 

3 

14 

127 

4,36 

6,23 

0,591 

4 

16 

119 

4,50 

6,20 

0,620 

0 

18 

111 

4,60 

6,17 

0,636 

6 

19 

107 

4,66 

6,15 

0,641 

7 

20 

103 

4,74 

6,14 

0,640 

8 

21 

99 

4,81 

6,13 

0,637 

9 

22 

95 

4,88 

6,12 

0,633 

10 

24 

87 

5,03 

6,09 

0,617 

11 

26 

80 

5,18 

6,06 

0,599 

6 

Seitcanäle  offen  (Stttbine  fysXb  offen). 

" 

1 

8 

112 

3,18 

6,45 

0,396 

2 

10 

104 

3,23 

6,43 

0,452 

3 

12 

96 

3,28 

6,41 

0,494 

4 

14 

88 

3,34 

6,40 

0,520 

5 

15 

84 

3,47 

6,39 

0,528, 
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$aS  SBaffer  als  beuegenbe  itiaft. 


« 

1 

• 
Selaftung 

beS 
P 

«naal^I 
Umbie^ungen 

N 

93a{fcTinengc 
M 

©efäQe 
H 

ber^aitnig 

y 

6 

7 
8 
9 

10 
11 
12 

16 

17 
18 
20 
22 
24 
26 

80 

76 
72 
64 
57 
49 
41 

3,40 

3,44 
3,47 
3,53 
3,60 
3,67 
3,75 

6,38 
6,37 
6,37 
6,35 
6,33 
6,32 
6,30 

0,539 

0,533 
0,530 
0,515 
0,497 
0,468 
0,408 

8lcactton«*2;urbittc  A,  (mit  ftarfcr  SRcaction). 

«Hc  12  Scitcanälc  offen. 


1 

0 

242 

5,25 

6,25 

0 

2 

8 

201 

5,15 

6,25 

0,452 

3 

10 

189 

5,13 

6,25 

0,533 

4 

12 

177 

5,11 

6,25 

0,601 

5 

14 

164 

5,08 

6,25 

0,655 

6 

16 

150 

5,06 

6,25 

0,687 

7 

17 

143 

5,06 

6,25 

0,695 

8 

18 

135 

5,04 

6,25 

0,697 

9 

19 

127 

5,02 

6,25 

0,695 

10 

20 

119 

5,01 

6,25 

0,688 

11 

22 

102 

4,99 

6,25 

0,650 

12 

24 

84 

4,97 

6,25 

0,586 

0 

1  fiettcanäle  & 

ffen  (SEurbme  V*  offen). 

1 

8 

155 

3,64 

6,43 

0,479 

2 

10 

135 

3,64 

6,42 

0,523 

3 

11 

125 

3,64 

6,41 

0,533 

4 

12 

114 

3,64 

6,40 

0,531 

5 

13 

104 

3,64 

6,40 

0,525 

6 

14 

.     93 

3,64 

6,39 

0,506 

7 

16 

73 

3,64 

6,37 

0,455 

6 

Settcanäle  off 

en  (lurbtnc  ^olb  offen). 

1 

8 

131 

3,24 

6,60 

0,443 

2 

10      - 

114 

3,24 

6,59 

0,482 

3 

11 

106 

3,24 

6,58 

0,494 

4 

12 

97 

3,24 

6,58 

0,493 

5 

13 

89 

3,24 

6,57 

0,491 

6 

14 

80 

3,24 

6,57 

0,475 

7 

16 

62 

3,24 

6,56 

0,422 

SretnSberfui^e  mit  3<'n*'cl*3^<^'frii<en. 
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a 

O 


Selaftung 
P 


Umbre^ungen 

N 


föaffenneitge 
M 


®efäSe 
H 


ber^ältnt^ 


Kcacttond^Surbinc  D,  (mit  fe^r  ftarler  Äcaction). 

«He  12  Scttcanälc  offen. 


1 

0 

268 

6,97 

5,95 

0 

2 

8 

224 

6,66 

6,01 

0,405 

3 

10 

211 

6,60 

6,03 

0,479 

4 

12 

198 

6,55 

6,05 

0,543 

5 

14 

183 

6,49 

6,06 

0,589 

6 

16 

168 

6,43 

6,08 

0,622 

7 

17 

160 

6,40 

6,09 

0,631 

8 

18 

151 

6,38 

6,10 

0,632 

9 

19 

142 

6,35 

6,10 

0,630 

10 

20 

132 

6,32 

6,11 

0,618 

11 

22 

113 

6,24 

6,13 

0,587 

12 

24 

91 

6,19 

6,15 

0,519 

1  £ettcan(lle  o^ 

ffen  (lurbine  'U  offen). 

1 

12 

180 

5,61 

6,21 

0,561 

2 

14 

163 

5,57 

6,22 

0,596 

3 

16 

146 

5,53 

6,23 

0,613 

4 

17 

138 

5,50 

6,24 

0,617 

3 

18 

130 

5,48 

6,24 

0,618 

6 

19 

122 

5,46 

6,25 

0,614 

7 

20 

113 

5,44 

6,25 

0,600 

8 

22 

97 

5,40 

6,26 

0,570 

9 

24 

81 

5,37 

6,27 

0,522 

10 

26 

64 

5,33 

«,28 

0,450 

6 

SettcanSIe  off 

en  (Znxbine  fjali  offen). 

1 

6 

196 

4,66 

6,38 

0,357 

2 

8 

179 

4,66 

6,39 

0,435 

3 

10 

161 

4,66 

6,'39 

0,489 

4 

12 

143 

4,66 

6,40 

0,520 

5 

13 

134 

4,66 

6,40 

0,528 

6 

14 

125 

4,66 

6,40 

0,530 

7 

15 

116 

4,66 

6,41 

0,526 

8 

16 

108 

4,66 

6,41 

0,523 

9 

18 

90 

4,66 

6,42 

0,489 

10 

20 

73 

4,66 

6,42 

0,441 

202  ^0»  ttaffer  atd  betoegenbe  ftcaft. 

{Rcfitltatc  bcr  S5crfud§c. 

S5ctm  SSoIIgang  crrcid^tctt  btc  S^urbincn  Aj  unb  A^  bcn  pd^ftcn 
ffiirlungögmb  mit  67,3  unb  69,7 '  ^roccnt.  ®ic  lutbinc  Dg  mit  fc^r 
ftatfcm  Äcacttonj^grabc  crgaB  mit  63,2  ^roccnt  eine  geringere  Seiftung. 
Dagegen  ift  bie  2;urbine  D,  am  toenigften  em^finblid^  l^infid^tUc^  eineö 
tl^cilmeijen  Äbfd|Iuffe«  ber  SEurbinc  (Sdilicgen  einer  «nja^I  Seitcanäle). 

2)a«  iSdiliefeen  ber  ^älftc  aller  Seitcanäle  öerminberte  ben  Siu^* 
effet  bei  ber  SEurbine  D,  nur  um  10  ?ßrocent,  bei  berjenigen  A^  um 
13  $rocent,  bagegen  bei  berjenigen  A^  um  19  ?ßrocent. 

(Sine  Kenberung  ber  t)ort^eiIl^afteften  Umbre^ungdjal^I  um  10  $ro^ 
Cent  änbert  ben  5Ru|effect  . 

bei  ber  Turbine  A^  um  1 — 2  ?ßrocent, 

II       n  n  "^ü      ff  li  II 

D  1/ 

II        1»  ff  "*-'8       II  IS  II 

Die  Dort^eiD^aftefte  Umbre^uugi^ja^I  tt^irb  geringer,  U)enn  ein  Xf)tH 
ber  Seitcanäle  gefc^Ioffen  toirb. 

Die  Änja^I  Umbre^ungen  für  ben  Seerlauf  ber  S^urbine  ift  t^co* 
retifd^  boppelt  fo  gro§  aU  bie  öort^eill^afteftc  «nga^I  Umbrel^ungcn ; 
laut  ben  SSerfud^en  ober  t)er]^alten  fx6)  biefe  Umbre^ungiSgal^Ien 

für  bie  SEurbine  A^  toie  1,61 : 1, 
1»    ff       ff      "^^    ff    i/*y  j  1/ 

T)  1  77  •  1 

ff      ff  ff         ■'-'i     ff     j./ 1  I  .  x. 

Die  Turbine  Aj  confumirt  bei  bemfelben  ®efäffe  um  fo  mel^r 
ffiaffer,  je  langfamer  pe  fx6)  bre^t;  bei  ben  anbem  beiben  iCurbincn 
bleibt  fid^  bie  obforbirte  ffiaffermenge  iti  aßen  ®ef(!^ttjinbigleiten  glcid^. 

S3emerfungett  ju  ben  öorfte^enben  Kefultatcn. 

Äud^  bie  {Rittinger'fd^en  SSerfud^öturbinen  ^aben  o^ne  3^^if^I  ^^^^ 
fo  mäßige  Seiftung  ergeben,  »eil  biefelben  im  Durd^meffer  (ä^nlid^  bcn 
{Rebtenbad^er'fd^en  unb  Äöd^Iin'fd^en  ^onöal  «^  Turbinen)  ju  Hein  ge«' 
galten  ftnb. 

Äuc^  firtb  ^ier.  »ie  iti  ben  meiften  au^geffil^rten  S^urbinen  bie 
Sßeben^inbemiffe  bei  ber  SBeftimmung  ber  Dimenfionen  au  wenig  berildt* 
ftd^tigt  tt^orben. 

e)  Vierte  un)  fünfte  Htttiit$trTd|e  lltrfiul|0ttttbine. 

«uf  bem  ffiifenwerfe  gu  STOariageK  »urben  im  3fa^re  1862  auf 
SSeranlaffung  Kittinger'«  SJerfud^c  mit  jmei  femern  Turbinen  unb  annir 
öon  Ingenieur  »otDlaubfou  angeftettt. 


S9rem9toerfud^e  mit  2|ont>a(«Xurbtnen. 
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9etbe  Turbinen  ftnb  mit  Q^enttgetn  9leactiondgrabe  angeorbttct  unb 
naä)  ber  9flittinger'fd)en  SEurbinent^eorie  confttutrt,  beten  ^e{ttltate  mit 
benjenigen  he&  t)orIiegenben  SBerfed  gtemlid^  gut  übereinstimmen,  hx»  an 
bie  mangelhafte  SBerüd fid^tigung  ber  9?eben^ittbemiffe  unb  unöort^eil^afte 
ffia^I  ber  ©imenfionen. 

S)ie  2:nrbinen  geben  begl)alb  bei  nidit  t)olIer  93eauff(!^Iagung  fel^r  nn« 
gflnjtige;  bagegen  bei  DoQer  93eauffd^Iagung  giemlid^  befriebtgenbe  SRefultate. 

S)ie  $)auptbaten  ber  beiben  2$erfud)iSturbinen,  bie  mir  mit  A4  unb 
A5  bejeidinen  mollen,  ftnb  in  ber  nadifolgenben  SiabeOe  gufammengefteKt. 

Der  ^albmeffer  beiber  S^urbincn  mar  10  Qoti  ö[tr.  unb  maren 
biefelben  conftruirt  für  eine  SBaffermengc  per  ©ecunbe  öon  4,77  Cubif* 
fuB  öftr.  fiir  A^  unb  5,01  ßubiffuB  öftr.  für  \. 

^n^  §ier  mürbe  bie  SEßaffermenge  birect  burc^  pin  ©ammelbafpn 
gcmcffen,  fo  ba§  bie  iRefultate  fo  öollftänbig  aut)erläfrig  fmb,  mie  bic§ 
bei  feinem  anbem  aKe^öcrfa^ren  ber  gatt  ift. 

Die  Äittinger'f(i^cn  3;urbinent)erfud^e  geprcn  benn  an^  biefem 
©runbe  auc^  ju  ben  mert^öollften  unb  intereffanteften  biefcr  Art. 

(S§  muB  l^inftd^tlid)  ber  beiben  t)orIiegenben  Siurbinen  nod^  befonberiS 
^eroorge^oben  merben,  bag  bie  eine  Slurbine  A4  mit  ber  gemö^nlid^ 
abliefen  ©c^aufelform  für  Sanäle  mit  gleichmäßig  abnel^menber  normaler 
Seite,  bie  anbere  A5  bagegen  mit  Saufrabcanälen  öon  glei^er  l^ori* 
jontaler  (nic^t  normaler)  Seite  öcrfe^n  mar^  mie  gig.  2  lafcl  28 
bicjelben  geigt. 

üDiefe  SEurbine  bilbet  einen  f^jecietten  fjall,  auf  meldten  mir  f^jäter 
tpieby  befonberi^  gurüdfommen  merben. 


Turbine  A4 


lur'bine  A5 


1)  ffiert^  t)Ott  m  in  ber  gormel  U  =  }/2gmh, 
ben  9IeactiomSgrab  befinirenb      .... 

2)  «ugflu6gcfd)minbigfeit  U 

3)  «nga^I  fieitcanäle 

4)  „      SRabcanäle 

6)  SBinfel  a 

6)        n         ß 

7)  .       7 

8)  iQeoretifc^  üortl^eil^aftefte  Jourengaf)! 

9)  5RormaIe  Seite  ber  Seitcanäle  am  «u^tritt 

10)  „         „       „  JRabcanälc  „       ,,    . 

11)  „         „       „         „         „    ©ntritt 


0,720 
0,85 /2gh 

12 

24 

120 
1530 

250 
148 
8,17'"  öftr. 
8,8'" 
9,33"' 


ff 


ff 


0,720  

0,85  j/2  gh 

12 

24 

14« 
151» 

25» 
149 
9,5'"  öftr. 
8,5'"   „ 
9,5"' 


// 
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S>tefe  betbett  Surbinen  ^aben  ^tnfid^tlic^  t^ter  S3efc^aufelung  2C. 
große  Äc]^nH(!^fctt  mit  bcn  ncuftcn  ®trarb»SEutbtucn,  nur  fc^It  l^icr  bic 
feitlic^e  8(ujStt)eitung  bet  Saufrabcanäte,  t^elc^e  einen  Keinem  SSinlel  y 
geftattet. 

Kefnltate  ber  jn  aRatiageH  bei  9  guß  Gefälle  an^ 
geftelltcn  SRittinger'jd^cn  Sntbincn'SBctfnd^e. 


• 

SSelaftung 

9(n)a^t 

SBaffeimenge 

(Kefaae 

(Süteoer^aitnil 

»1 

e 

SS 

Q 
In^fbiLSftr. 

Umbie^ungen 

N 

M 

^et  @ecunbe 

H 

7 

TT 

ber  Xuibtne 

in  Subf.  öfti. 

in  Sfugen  8ftr. 

bet  Xurbtne 

SteacttondturbineA«  mit  gleichmäßig  abne^menbett  Sanaltoeiten. 

SSoil  Beaufft^Iagt  ober  12  Seitcanäle  offen. 

1 

0 

289 

3,06 

9,34 

0 

2 

14 

186 

3,78 

9,22 

0,693 

3- 

16 

171 

3,89 

9,20 

0,711 

4 

17 

164 

3,94 

9,20 

0,715 

5 

18 

156 

4,00 

9,19 

0,711 

6 

20 

■    141 

4,05 

9,17 

0,705 

7 

22 

126 

4,17 

9,16 

0,674 

8 

24 

112 

4,30 

9,14 

9  Seitcanäle  offen. 

1 

6 

92 

1,37 

9,63 

0,388 

2 

7 

83 

1,42 

9,62 

0,396 

3 

8 

75 

1,46 

9,62 

0,399 

4 

9 

68 

1,51 

9,61 

0,391 

5 

10 

62 

1,57 

9,61 

0,382 

6 

12 

51 

1,69 

9,59 

0,351 

7 

14 

41 

1,84 

9,58 

0,302 

6  fieitcan&Ie  offen. 

1 

0    . 

215 

1,17 

9,61 

0 

2 

4 

112 

1,23 

9,58 

0,362 

3 

5 

96 

1,25 

9,57 

0,371 

4 

6 

81 

1,28 

9,56 

0,369 

5 

7 

67 

1,30 

9,56 

0,350 

6 

8 

55 

1,32 

9,55 

0,324 

SleacttondturBine  A^  mit  glei^ien  horizontale 

a  Sanaltt)eitett. 

SoO  Beauff^Iagt  obet  12  Seitcan&Ie  offen. 

1 

0 

289 

3,03 

9,18 

0 

2 

12 

184 

3,60 

9,14 

0,623 

SttinSoetfud^e  mit  3onbaI>Xurbtnen. 
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4 

Selafiung 

bti 

19TtmS^ebeI8 

Q 
in  f  f  bn.  6ftr. 

Stnja^I 

fBaffermenge 

®tmt 

©üteoerpUnt^ 

s 

Umbte^ungen 

N 
ber  Zutbine 

M 
)>et  @ecunbe 
in  Subf.  5ftT. 

U 

in  gfufeen  3ftr. 

y 

ber  Sluibine 

3 

13 

176 

3,66 

9,14 

0,636 

4 

14 

167 

3,71 

9,13 

0,641 

5 

15 

159 

3,77 

9,13 

0,645 

6 

16 

150 

3,82 

9,12 

0,639 

7 

18 

143 

3,95 

9,12 

0,618 

8 

20 

115 

4,08 

9,11 

0,575 

6  Seitcanäle  offen 

t. 

1 

0 

210 

1,16 

9,50 

0 

2 

2 

160 

1,19 

9,50 

0,262 

3 

3 

135 

1,21 

9,50 

0,310 

4 

4 

110 

1,23 

9,50 

0,349 

5 

5 

85 

1,26 

9,50 

0,314 

6 

6 

60 

1,28 

9,50 

0,275 

Sctnerlungen  ju  bcn  obcnftcl^cnbcn  JRcfuItatcn. 

Die  S;iirbinc  A^  mit  glcid^mäBig  abnel^mcnbcn  Sanalwcitcn  (bcö 
SaufrabeS)  ergab  eine  maximale  ficiftung  öon  71V2  ?ßrocent,  bagcgcn 
bicjenige  A^  mit  glcid^en  ^orijontalen  ffianalmcitcn  nur  eine  fold^e  öon 
64%  ^rocent. 

Sei  */4  JBeauffd^Iagung  fani  bie  Sciftung  auf  circa  40  ^rocent, 
bei  falber  Seauffd^Iagung  auf  35  biö  37  ?ßrocent. 

ÜDic  STbna^mc  bei  */4  gegenüber  üoDer  SSeauffdiIagung  ift  l^ier  fc^r 
bcbcutenb,  bagegen  bei  falber  gegenüber  ^U  Seauffd^Iagung  fe^r  gering. 

Sei  ber  JCurbine  A^  t)er^ält  fxä)  bte  UmbreljungSjal)!  beim  Seer* 
gang  jur  üortl^eil^afteften  toie  289 :  164  ober  nne  1,76 : 1  bei  üoOer 
9eauff<]^Iagung  unb  tme  215 :  96  ober  toie  2,24 : 1  bei  l^alber  SBcauf«' 
l^Iagung. 

f)  9u  Himn$trT4ien  DerM^turbinen  ttr.  6  bis  8. 

(Sine  brittc  JReilie  t)on  SSerfuc^en  ftettte  SRonjIanbfon  auf  8littinger'j5 
Scranlaffung  mit  brei  fernem  befonberiS  ju  biejem  S^^^^  conftruirten 
turbinen  an  unb  jwar  ebenfaffiS  auf  bem  (Sifenwerfc  gu  SBIanffo,  jebodj 
mit  einem  f)S^tm  ®efätte  t)on  18  ^u§  öftr.,  toobei  bie  ffiaffermenge 
»ieberum  birect  burc^  einen  ©ammelfaften  gemeffen  tourbe. 

Die  brei  SSerfud^Sturbinen,  bie  toir  mit  A^,  Bj  unb  B,  bejeid^nen, 
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loatcn  bic  crftcren  mit  Ilcincrtn  {Rcactionögrabc  (U  =  0,85  /2gh) ,  bic 
bribcn  Icgtcrn  faft  ganj  o^nc  Slcacttou  (U  =  0,955  |/2  g  h)  angcorbnct. 

2)ic  ©c^aufcl^ffionftruction  loar  bei  bcr  crftcn  Znxbint  \  bic  gc* 
tvS^nlid^e  mit  gleid^tnägig  abne^menben  Canalweiten ;  iti  ben  beiben 
anbern  j£urbinen  fmb  fämmtlic^e  IDintenftonen  genau  biefelben,  nur  ijl 
bie  eine  Turbine  ebenfail^^  mit  gett)ö^nlid|en  Schaufeln  üerfe^n,  wä^renb 
bie  anbete  bagegen  Sanäle  mit  gleicher  normaler  Sanalmeite  ^atte 
unb  be^^alb  mit  SRädfd^aufeln  nac!^  f^ig.  1,  2;afe(  30  üerfe^n  toar,  \otl6)^ 
f^igur  genau  bie  angen^enbete  ©c^aufelform  barfteQt. 

Der  Qrotd  ber  JBerfud^e  mit  ben  jwei  lefetgenannten  Turbinen  toar 
ed;  audfinbig  gu  maci^en,  tt^eld^e  Don  ben  beiben  ©d^aufelformen  beffere 
Kefultate  ergebe. 

SBir  »erben  auf  bie  SSerfud^örcfultate  ber  beiben  lefetgenannten  Turbi- 
nen bti  SBefpred^ung  ber  reinen  %ctiondturbinen  attiSfäl^r(id)er  jurüd f ommen. 

i^oIgenbeiS  fmb  bie  !Daten  unb  !Dimen{tonen  ber  brei  SSerfud^iSturbinen: 


I. 


ÜEurbine  A^ 


n.' 
lurbine  B^ 


mit  gen)6^n(i4er@(i^aufeIfonn 


IIL 

Turbine  B, 

mit  gleicher 

tiOTinaler 

(Sanafmeite 


1)  ©efäffe 

2)  ffiaff ermenge ,  für  loeld^e 
bie  Z^urbinen  bered^net 
»aren 

3)  ^albmeffer  ber  Siurbinen 

4)  Slnja^I  Seitfd^aufeln  .    . 

5)  „      Kabfi^aufeln  .    . 

6)  JlBcrt|__öon  m  in  U  = 
1/2  gmh 

7)  SBert^  üon  U  .    .    .    . 

8)  ffiinfel  a 

9)  .,      ß 

10)  .      7     ....    . 

11)  Sered^nete  öortl^eil^aftejlte 
Xourenja^I 

11)  giormale  SlBette: 

ber  £eitcanäle  am  ^ui^tritt 

13)  „  Mabcanäle  „       ,,    . 

14)  „         „        „   eintritt 


18'  ö^. 


3,3  ffiuBf. 
0,583'  öftt. 

12 

24 

0,723 

0,85>/2gh 

14«  40' 

149«  40' 

26»  10' 

299 

7,2"'  öjir. 

6'" 

7,2 


tf 


lii 


rt 


18'  öftr. 


18'  öflr. 


3,55  (Jubf. 
0,583'  öftt. 

12 

20 

0,917 
0,955  |/2gh 
14«  10' 
156» 
29« 

265 

6,9"'  öjir. 
8,6'"    „ 
6,9'"    „ 


3,55  (£u6f. 
0,583'  öftr. 

12 

20 

0,9 17_ 
0,955 /2  g  h 

14«  10' 
156» 
29« 

265 

6,9'"  öflr. 
8,6'"    „ 
6,9'"    „ 


0rem8t)etftt(^e  mit  Sonbal^Sutbinen. 
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SRefuItate  ber  ju  SKariaacII  bei  18  gufe  ©cfäUc  an* 
gcjlcHtctt  Äittingcr'jd^cn  SEurbtnen'SScrfud^c» 

Scrfud^öturbincn  Ag,  B^  unb  B,. 


V» 


Seloftung 

be« 

SremS^ebeld 

Q 
üi  öfh.  ^fbn. 


Umbrelungen 

N 
ber  Turbine 
ptt  mnuit 


9Baffermenge 

M 
ptx  @ecttnbe 
in  ®ubf .  öftr. 


H 

ingujenöftr. 


®ütet>et^ältni6 

y 

ber  S^urbine 


93oIIe  JBeauffd^Iagung  ober  12  Settcanäle  offen. 
1)  fieitrab  I,  Saufrab  I. 


1 

0 

586 

2,41 

17,61 

0 

2 

2 

540 

2,48 

17,58 

0,231 

3 

4 

493 

2,55 

17,55 

0,410 

4 

6 

■  447 

2,62 

17,52 

0,544 

5 

8 

400 

2,69 

17,49 

0,633 

6 

10 

354 

2,75 

17,46 

0,687 

7 

11 

331 

2,79 

17,45 

0,697 

8 

12 

308 

2,82 

17,43 

0,700 

9 

13 

■  285 

2,86 

17,42 

0,694 

10 

14 

262 

2,89 

17,40 

0,679 

11 

16 

216 

2,96 

17,37 

0,626 

2)  Seittob  I,  artttfrai 

B  n. 

1 

6 

436 

2,75 

17,52 

0,506 

2 

8 

398 

2,83 

•17,48 

0,599 

3 

10 

360 

2,91 

17,44 

0,660 

4 

12 

322 

2,98 

.  17,40 

0,694 

5 

13 

303 

3,02 

17,88 

0,701 

6 

14 

284 

3,06 

17,36 

0,697 

7 

16 

246 

3,14 

17,32 

0,674 

8' 

18 

208 

3,22 

17,28 

0,627 

3)  Settrab  I,  Saufrab 

m. 

1 

6 

437 

2,87 

17,47 

0,487 

2 

8 

400 

2,95 

17,43 

0,580 

3 

10 

364 

3,02 

17,39 

0,645 

4 

12 

327 

3,10 

.  17,36 

0,679 

5 

13 

309 

3,14 

17,34 

0,687 

6 

14 

291 

3,17 

17,32 

0,691 

7 

15 

272 

3,21 

17,30 

0,684 

8 

16 

254 

3,25 

17,28 

0,674 

9 

18 

218 

3,32 

17,24 

0,639 

u 
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• 

*-• 

u 

)Be(aftung 
bc9 

Umbre^ungen 

®a{fermenee 
M 

®efsae 

®üteber^aitni| 

IBremS^ebtle 

Q 

in  ?Jfbn.  8ftt. 

N 
bei  2;urblne 
))ei  Minute 

ptx  Secunbe 
in  ®ubf .  Bftr. 

H 

in  2fu|en  öftr. 

7 
ber  Xutbine 

4)  Seittab  IH,  Soufrab  I. 

1 

6 

447 

2,67 

17,50 

0,535 

2 

8 

405 

2,76 

17,47 

0,626 

3 

10 

363 

2,85 

17,43 

0,680 

4 

12 

321 

2,94 

17,39 

0,701 

5 

13 

300 

2,98 

17,37 

0,103 

6 

14 

279 

3,02 

17,35 

0,694 

7 

16 

237 

3,11 

17,31 

0,656 

• 

5)  Scitrob  in,  Saufrab  H. 

1 

6 

430 

2,84 

17,45 

0,485 

2 

8 

392 

2,92 

17,41 

0,574 

3 

10 

357 

3,00 

17,37 

0,638 

4 

12 

320 

3,08 

17,33 

0,670 

5 

13 

302 

3,12 

17,30 

0,678 

6 

14 

283 

3,16 

17,28 

0,676 

7 

16 

247 

3,24 

17,24 

0,659 

8 

18 

210 

3,32 

17,20 

0,616 

6)  Seitrab  IH,  gattfrab  HI. 

. 

1 

6 

440 

2,92 

17,49 

0,481 

2 

8 

403 

3,00 

17,36 

0,576 

3 

10 

367 

3,08 

17,32 

0,641 

4 

12 

332 

3,16 

17,29 

0,679 

5 

13 

115 

3,20 

17,27 

0,691 

6 

14 

297 

3,24 

17,25 

0,691 

7 

15 

279 

3,28 

17,24 

0,690 

8 

16 

261 

3,32 

17,22 

0,680 

9 

18 

225 

3,40 

17,19 

0,645 

^albt  SBeauff^Iapng  obet  6  Settconäle  offen. 
7)  Seittab  TU,  Saufrob  I. 


1 

4 

300 

1,68 

18,02 

0,369 

2 

6 

239 

1,73 

17,99 

0,429 

3 

7 

209 

1,76 

17,98 

0,431 

4 

8 

179 

1,78 

17,97 

0,417 

5 

10 

119 

1,83 

17,94 

0,387 

6 

12 

60 

1,87 

17,92 

0,200 

SrcmSbetfudle  mit  SonoatZutbincn. 
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» 


Sela^ung 

Q 
in  $fbn.  dftr. 


Umbre^ungen 

N 
ber  Xurbine 
per  äßinute 


SSaffermenge 

M 
per  ©ccunbe 
in  (Subf.  öftr. 


®efäae 

H 

inguftendftr. 


^ütetyer^ältnig 

y 

ber  Xurbine 


Vi  SJcauffd^Iagung  ober  3  Scitcanälc  offen. 
8)  Settrab  in,  Saufrab  I. 


1 
2 
3 
4 


2 
3 
4 
6 


223 

0,90 

18,23 

0,253 

174 

0,92 

18,23 

0,293 

126 

0,93 

18,23 

0,277 

30 

0,96 

18,23 

0,121 

99emerlungen  ju  ben  obigen  äSerfud^iSrefuItaten. 

Die  getDö^nlic^e  ©^aufelform  mit  gleid^tnägtg  abnel^menben  danaU 
toeiten  ergtebt  bicfelben  Wefultate  »ie  btejenige  mit  gleicher  normaler 
Sanalmeite. 

9)ei  r>oUtx  93eauffc^Iagung  ergaben  fämmtlic^e  brei  Turbinen  fe^r 
tia^e  biefelbe  maximale  Seiftung  t)on  70  $rocent. 

5Die  Sciträber  ber  Derfc^iebenen  5£nrbincn  fmb  and^  gegen  einanber 
aulgetoed^felt  worben  unb  e«  laffen  bie  SRefnItate  einen  Unterfcl)ieb  in 
ber  fieiftung  nid)t  erlennen,  loa«  übrigen^  bei  bem  geringen  Unterfd^iebc 
in  beren  ÜDimenjtoncn  ni^t  anber«  p  erioarten  »ar. 

9u^  ^ier  \)at  ia^  ®ütet)er^ältni^  bei  nur  falber  3eauffd|Iagnng 
ber  Xurbine  {Ui  6  jngebcdten  ßeitcanälen)  fe^r  abgenommen  nnb  jwar 
Hg  auf  43  $roccnt. 

SJci  V*  ®eauff(^Iagnng  »ar  bie  ^Rufeleiftung  nur  nod^  30  ^rocent. 

g)  Hrrgleu^itng  )er  t^eoretifdien  HefitltaU  mit  )eit  DerMsrefnltotm. 

3)ie  t^eoretif^  bered^neten  SRefuItate  finb  neben  ben  beobad^teten 
Stefultaten  in  ber  nac^folgenben  SiabeDe  gufammengefteQt  für  bie  fämmt' 
Kc^cn  8  Wittinger'fd^en  8Serfud)51urbinen  unb  j»ar: 

1)  bie  oon  ber  Turbine  confumirte  ffiaffcrmenge  M; 

2)  bie  öort^eil^aftefte  Äuja^I  ber  Umbrel)ungen  n  in  einer  SWinnte; 

3)  bie  Äu«flu§gefd^tt)inbigleit  U  an«  bem  Seitrabe. 

Ättö  ber  SSergleic^ung  ber  bered^neten  unb  ber  beobad^teten  fllefultatc 
ge^t  ^enoor,  ba§  bie  »irtlid^cn  (bcoba^tcten)  ffiertl^e  burc^gängig  etwa« 
nrincr  waren  aU  bie  bered^ncten  tl^eoretifd^en  SBerttie ;  jeboc^  ift  ber  Untere 
l^ieb  fo  gering,  ba§  biefe  SScrglei^ung  ben  SBeweiS  öon  ber  SRi^tigleit 
k«T  2;urbincnt^eorie  in  fe^r  befriebigcnber  SBeife  leiftet,  namentlich  wenn 
man  bebcnit,  ba§  bie  5Reben^inbernijfe  bei  ber  Scred^nung  ber  fämmtlic^cn 
8crt^e  ju  wenig  berüdEfid^tigt  worbcn  finb,  wie  biefe  bei  ber  SScrgleic^ung 
btr  üerf^icbenen  jEurbinent^eorien  nä^er  erörtert  werben  fott. 
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h)  6rnK0]ierfii4e  im  Derfalfers  mit  einer  nettem  ^ttieikrän^i^en 

3ittttial-Q;ttrliitte* 

SnlA^Hd^  einer  ©treitfrage  jmtfd^en  einer  fäbbeutfd^en  ©ptnnerei 
unb  einem  f^n^etjerifd^en  SRafc^tnenfabrifanten  ftedte  ber  93erfaffer  im 
l^^te  1873  mit  einer  gtDeitränjigen  l^onüal « Turbine  genaue  99remd« 
proben  an. 

S)er  Lieferant  ^atte  für  eine  variable  Sßaffermenge  üon  1230  bis 
2460  fiiter  eine  jn^eifränjige  Siurbine  geliefert  unb  für  bie  üoQe  93e^ 
auffdjlagung  eineiS  ober  betber  ^änje  je  75  $rocent  9tu^Ieiftung 
garantirt,  toa^  ftd^  nai^träglic!^  ate  jumel  ern)ie(en  ^at,  inbem  bie 
2:ut6tne  bie  üertragdmägige  Seiftung  nic^t  erreichte,  toa^  anc^  nad^  beiS 
Serfafferd  Xnftc^t  überl^au^t  nic^t  möglid^  ift 

S)ie  Turbine  war  für  ein  @efSIIe  t)on 

2,200  bi«  2,400  SReter 
unb  eine  SBaffermenge  per  ©ecnnbe  Don 

1100  bi«  2400  Siter 

conflruirt  nnb  fodte  bem  $Iane  nac^  80  Umbrel^nngen  in  einer  SOtinnte 

ma(j^en. 

2)te  S)imenfionen  waren  folgenbe: 

Si(!^ter  innerer  S)ttr^mejfer  beiS  innern  ftranged 
fiid^te  ©reite  „       „ 

„        „  „    ändern 

Siebter  äußerer  Dnrd^meffer  „        „ 
äRittlerer    ©uri^meffer   ber   ©d^eibewanb   beibcr 

ftränjc  

SKittlerer  !Dur^meffer  beiS  äußern  ©c^aufeltranseiS 


ff 
ff 


ff 


ff 


Vnga^I  ©Räufeln 


tr 


ff 


Sc^aufeltl^eilung 


// 


„  tnnem 

„  äußern 

„  innem 

„  äußern 

„  innem 


Stormale  SBeite  b  beim  äußern  ©d^aufelfranj . 


ff 
ff 


8  ff  tnnem 
8i  ,f  äußem 
8^   ,f     innem 


ff 
if 

ff 


800  aßtaintetei. 
200 
130 
1490 


1200 

1330 

1000 

30 

24 

139 

131 

64 

62 

57 

55 
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©ummc    bcr    ÄuSflu^qucrfd^nittc    bc« 

äußern  Äratijci? d  =  0,260  Duabratmctcr. 

©Uttintc    bcr    ÄuSfluBqucrfci^mttc    bcj^  - 

innern  fitanjcö '^  =  0,267           ,, 

SEotalcr  fficrt^  öon J  =  0,527           „ 

^ö^e  bciS  Saufrabcg 180  2Rifftmetcr. 

„      ff    SeitrabciS       150         „ 

35ic  SSermeniitig  bcr  ffiaffermenge  gefd^al^  mtttclft  eines 
SBoItntann'fdien  fjlügete,  jowic  burc!^  einen  Ueberfaff  öon  glcici^cr  SBreite 
mit  bcm  glatten  Ijöfjcrnen  Sanale  unb  mit  bünncr,  f(!^arffantiger,  öerti«' 
calcr  ffianb,  njobci  bie  SBaffermenge  nac!^  ber  gormel 

Q  =  0,443  bhj/2gh 

bcred^net  njurbe,  ba  bie  ffianalticfe  ungefähr  bajj  2)reifad^c  ber  !Dru(i* 
^öl^c  h  betrug. 

(£i8  lüar  bie  Sreite  b  =  4,615  a»cter,  bie  Drucfl^ö^c  h  =  0,420 
SKcter,  bie  Eanalticfe  t)or  bem  Ueberfatt  1,260  SKeter  unb  fomit 

Q  =  4,615  X  0,42  X  0,443  j/l9,6X0,42  =  2,460  ßubifmetcr. 

fflei  geöffnetem,   äu^erm  Ärange  allein  ergab  fid^  fe^r  annä^crnb  bie 
|)älfte  biefej^  SBafferquantumS. 

2)ie  SWeffung  mittetft  be«  ©d^mimmerg  ergab  jiemlic^  überein» 
ftimmenb  mit  bem  ffioltmann'fd^cn  glügel  eine  etmaö  größere  SOSaffcr* 
menge  unb  ift  ber  SBerfaffer  ber  Änfifj^t,  baß  bie  njirtlic^c  SBaffermenge 
nod^  um  etwaig  größer  oX^  bie  angegebene  tt?ar  (fo  t)o(Ifommen  genau 
ift  eine  fold^e  SSermeffung  leiber  unmöglich  burd^ jufül^ren) ,  fo  ba§  bie 
in  ber  folgenben  ZdbtVit  enthaltenen  93erfud^drefultate  el^er  nod^  ettoad 
}tt  günftig  angegeben  finb,  afe  eiS  in  SBirflid^feit  ber  5^0  gettjefen 
fein  mag. 

2)ie§  \jQLi  iibrigeniS  feinen  9lad^tl^cil.  JBoIlfommcn  genau 
fönnen  foldie  SRefuItate  ilberl^aupt  nid^t  fein  unb  t^  fommt  ba^er 
nidt)t  barauf  an,  ob  bie  Seiftung  einer  Turbine  fidfi  um  1  ober  IV« 
^rocent  auf  bem  Rapiere  l^öfier  fteffe;  »cnn  man  nur  tt)ei§,  wie  gro| 
biefe  ßeiftung  bei  einer  unb  berfclben  SÄeffungi^art 
fid^  einer  anbern  Jurbine  gegenüber  ftellt. 

ÄUiS  biefem  ®runbe  foO  man,  mo  immer  möglich,  bie  SBaffcrücr* 
meffung  nad^  bemfelben  SKobud  unb  unter  ?(niüenbung  berfelben  ffioeffi' 
cienten  burd^fül^ren. 
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95erfttd^«rcjultatc  bcd  aScrfaffcriJ  mit  einer  iopptU 
Irängtgcn  neuem  3)Ont)aI'5Eurbtne. 


n 

V 

P 

P.v 

P.v 

Q 

h 

1000  Qh 
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^ 

v: 

8 

ja 

gü 

S  jo  1^ 
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5  «> 

Sät. 
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§3  ä 

3^ 
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i      ! 

« 

w 

3R«ter 
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^Igtnet. 

Sitcr 

IRcter 

^Igmet. 

o 


1 

103 

32,36 

120 

3883 

51,77 

2460 

2,280 

5609 

2 

94 

29,53 

139 

4105 

54,73 

2460 

2,270 

5584 

3 

87 

27,33 

151 

4127 

55,03 

2460 

2,270 

5584 

4 

82 

25,76 

162 

4173 

55,37 

2460 

2,282 

5616 

5 

76 

23,87 

173 

4130 

55,06 

2460 

2,280 

5609 

6 

71 

22,30 

177 

3947 

52,63 

2460 

2,280 

5609 

7 

65 

20,42 

190 

3880 

51,73 

2460 

2,290 

5633 

8 

53 

16,65 

205,5 

3422 

45,63 

2460 

2,300 

5658 

9 

41 

12,88 

230,5 

2969 

39,60 

2460 

2,300 

5658 

10 

31 

9,74 

255 

2484 

33,10 

2460 

2,300 

5658 

11 

15 

4,71 

310 

1460 

20,00 

2460 

2,310 

5682 

12 

0 

320 

2460 

2,310 

5682 

13 

159 

0 

— 



2460 

2,300 

5658 

I.  Serfttdidtei^e.  (S»  toaxm  beibe  Sträng  bet  Zmiint  ooQpnbtg  geöffnet. 

0,692 
0,735 
0,739 
0,743 

0,737 

0,704 

0,688 

0,605 

0,525 

0,440 

0,257 

0 

0 

n.  9$eTftt(^dTe{^e.    9&  war  nur  bet  äugete  Jhranj  aQein  offen. 

0,612 
0,631 
0,656 
0,677 
0,682 

0,686 

0,683 
0,650 
0,598 
0,483 
0,380 
0,232 
0,130 


1 

110 

2 

97 

3 

93 

4 

85 

5 

78 

6 

73 

7 

69 

8 

62 

9 

55 

10 

44 

11 

30 

12 

18 

13 

9 

14 

0 

15 
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34,56 

53,5 

1850 

24,68 

1230 

2,460 

3026 

30,47 

63 

1919 

25,41 

1230 

2,460 

3026 

29,21 

68 

1986 

26,46 

1230 

2,460 

3026 

26,70 

77 

2056 

27,30 

1230 

2,460 

3026 

24,55 

85,5 

2099 

27,90 

1230 

2,500 

3075 

22,93 

92 

2109 

28,12 

1230 

2,500 

3075 

21,68 

97 

2105 

28,00 

12:50 

2,500 

3075 

19,48 

102 

1987 

26,64 

1230 

2,500 

3075 

17,28 

106 

1832 

24,50 

1230 

2,500 

3075 

13,82 

108 

1493 

20,00 

1230 

2,530 

3112 

9,42 

125 

1177 

15,76 

1230 

2,530 

3112 

6,65 

128 

723 

9,62 

1230 

2,530 

3112 

2,83 

144 

407 

5,40 

1230 

2,530 

3136 

— 

170 

1230 

2,580 

3174 

Seer» 

0 

1230 

2,460 

3026 

flöns 

214  S)ad  Sßalfer  M  beioegenbe  ftraft. 

Xnnterlungen.  !Der  ^ttmi^titl  ^atte  eine  Sänge  t>on  3,000 
SWeter,  bie  SBremöfc^eibe  einen  üDurd^mcffct  öon  0,900  STOetcr  bei  einet 
Sreite  öon  240  SKiHimetet.  ffift^renb  ber  gangen  Dauer  ber  SSerfud^e 
tourbe  ununterbro^en  mit  ©eifentpaffet  unb  Del  gefd^miett 

Sei  SSerftt^  10  ber  SSerfuiftörei^e  I  fing  ber  $ebel  ber  Sremfe 
an  gu  gittern;  bei  9?r.  11  treten  ftarfe  SSibrationen  ber  ganjen  2:raniJ' 
nttffion  ein,  üerurfad^t  burd^  bas  ^a^jern  ber  ftarf  raud^enben  SBremiS^ 
badten,    »ei  5»r.  12  ftanb  bie  SCurbine  plö|lid)  feft 

3[n  biefer  Ie|tem  ©teflung  l^ielt  W  Selaftung  P  bem  SBajferbrudEe 
auf  baiS  rul^enbe  S^urbinenrab  gerabe  baiS  @Ieid^gett)id^t,  toobti 
bie  SBelaftung  P  fel^r  na^egu  gerabe  \>a&  ^opptUt  itt^ 
jenigen  für  bie  üort^eill^aftefte  Umbrel^ungi8gefd^tt)in«' 
big !eit  ift,  tok  biejs  aud^  bie  S^^eorie  i^erlangt. 

Sei  aSerfud^  9lr.  13  lief  bie  Turbine  o^ne  SBelaftung,  b.  f).  g  a  n  j 
leer,  fe^r  na^egu  mit  ber  bo))peIten  üort^eil^afteften  Um« 
brel^ungiSgefd^tt)inbig!eit,  toit  bie^  ebenfalls  burd^  bieSi^eorie 
verlangt  »irb,  toit  toit  \p&itx  unter  bem  Ärtilel  „Anleitung  jur 
Aufteilung  öon  SBremöoerfud^en"  einge^enb  erörtert  finben  »erben. 

{Refultate  ber  SSerfud^e. 

S)ie  maximale  £eiftung  bei  foDer  Seauffd^Iagung  beiber  jhänge 
ergab  ftd^  gu  circa  74  ^rocent. 

Sei  ber  ^älfte  ber  üort^eil^fteften  tlmbre^ungögal^I  (41  gegen  82) 
wax  bie  Seiftung  nod^  52  ^rocent. 

(Eine  Seränberung  ber  üort^eill^afteften  Qmbrel^ungdga^I  um  6  i\& 
7  ^rocent  öerminberte  bie  Seiftung  nur  um  Va  ^tocent ;  eine  SBeränbe^ 
rung  berfelbcn  um  20  ^rocent  circa  5  ^rocent. 

Die  Seiftung  ber  2:urbine  öerminberte  fid^  bei  Äbfd^lu§  be«  gangcti 
innem  ©(^aufeltrangeiS  um  circa  6  ^rocent. 

Die  i^ort^eil^aftefte  Umbre^ungiSga^I  oerminberte  ftd^  bei  Xbfd^Iu^ 
bed  gangen  innem  @c^aufeltranged  um  circa  12  ^rocent. 

DieB  ift  babur^  erllärlid^,  ba§  baö  Äbfd^Iießen  be«  ©d^aufeßrangc« 
burd^  gußeifeme,  einfa^  aufgelegte  Dedfel  nid^t  öofltommen  ift,  bag  öiel* 
me^r  »efentli^er  ©afferoerluft  ftattfinben  mu§  unb  ba§  femer  bie 
tlmbrel^ung  beö  abgefc^Ioffenen  ©^aufelfaangeö  im  tlntertoaffer  Äraft 
erforbert. 

i)  <Bra)il^iril)e  1iaxfMm%  in  ^ttMwtfnUtit. 

aRan  erhält  ein  fe^r  anfd^auIid^eiS  Silb,  »enn  man  bie  Serfud^d« 
refultate   ber  Z:urbinen   gra))^ifd^  barfteQt,   inbem   man   bie  angal^I 
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tltnbrel^ungen  tn  einet  äßinute  auf  emer  ^otijontalen  Sinte  aU  Xbfciffen 
unb  bie  entfprec^enbe  9lufeletftung  in  ^rocenten  ate  Orbinaten  aufträgt 
unb  bie  fo  erhaltenen  $untte  burd^  eine  £inie  i^ereinigt 

Sn  5ig.  1,  SCafel  28  finb  bie  8lefultate  bcr  obigen  »erfu^Ärei^e  I 
auf  biefe  Seife  jur  Xnf^auung  gebrad^t. 

5Der  ^unft  o  entf^jrid&t  bem  ©tiUftanb  ber  2:urbine;  ixt  ^Sf)zn 
15  —  a ,  30  —  b ,  53  —  c  n.  f.  to.  brüden  bie  ben  tlmbre^ungdaal^len 
15,  30,  53  u.  f.  to.  entf^)red^enben  9ln|Ieiftnngen  (in  ^rocentcn)  au«. 

Die  $un!te  o,  a,  b,  c,  d  :«.  ftnb  in  ber  obigen  f^igur  genau 
fo  aufgetragen,  toit  fie  ftc^  au«  ben  S3erfu^en  ergeben. 

ÜDie  SBerbinbung^Iinie  o,  a,  b,  c,  d,  e  ge^t  ni^t  mitten  burd^ 
aSe  erhaltenen  fünfte  l^inbur^;  e«  liegen  einige  gur  @ette  berfelben, 
toca  oon  ben  unoenneibUd^en  S3eobac^tungdfe^Iem  ^errfil^rt. 

^  mtf)x  bie  erl^altenen  fünfte  ft<^  aQe  burd^  eine  regelmdjsige 
Surüe  oerbinben  laffen,  um  fo  me^r  l^abeu  bie  S3erfud^«refultate  Xn« 
f^ud^  auf  3wt)erläffigfeit  unb  jebe  Unrcgelmftgigfeit  ober  ttnrid^tigfeit 
lommt  bei  ber  gra^^ifd^en  üDarjleQung  foglei^  a^^  Sorfd^ein. 

üRon  fielet,  in  n)eld^em  ®inne  bie  9lefultate  ))on  i^rem  etgentlid^en 
rtd^ttgen  Sßertl^e  abn^eic^en  unb  tann  bief elben  f ogar  einer  fe^r  n^ertl^« 
t)onen  Sorrectur  unterjiel^n,  inbem  man  mit  fidlerer  $anb 
eine  regelmäßige  Suroe  jiel^t,  todä)t  jn^ifd^en  ben  aufgetragenen 
fünften  ober  burc^  biefelben  l^inburd^ge^t. 

■ 

@o  liegt  ber  ^unft  i,  »eld^er  itvx  SSerfud^e  9ir.  6  ber  ©erie  I 
entf))rid^t,  unterl^alb  ber  £urt>e,  unb  ift  bieß  ein  beutlic^er  SBemetd,  baß 
biefe«  Slefultat  gu  Hein  erhalten  n^orben  ift. 

ebenfo  müßten  bie  ben  fünften  r  unb  c  entf^jred^enben  Wefultate 
einer  ganj  Ileinen  Sorrectur  unterzogen  loerben,  ba  bie  £urt)e  bort  eine 
Heine  ttnregelmäßigteit  auftoeift. 

k)  ßtmi^txMt  mit  ber  3omü  -  Snrbine  (Safel  5)  lt%  pbttfdien 
maffenorrbe^  in  6ern,  iurdigefnl^rt  im  Jo^re  1878. 

ÜDie  üorliegenbe,  auf  S^afel  5  genau  bargefteKte  bo^))eIträn}ige 
^[onüal •  SCurbine  tourbe  üon  X^eobor  unb  griebric^  JBell  in 
Arien«  für  ba«  SBaffertt)ert  ber  ©tabt  ^em  in  gn^ei  gleid^en  (Exemplaren 
t)on  jufammen  230  $ferben  ©tärte  au«gefü^rt. 

S«  n^ar  eine  92u^Ieiftung  don  70  ^rocenten  garantirt  toorben,  tt)a« 
für  SKotoren  jur  «u«nüftung  f o  bcbeutcnber  ffiaffermaffen  (über  6000  ßiter 
))er  ©ecunbe  für  jebe  2:urbine)  fd^on  al«  eine  r  e  d^  t  gute  £eiftung  ju 
begeid^nen  ift. 
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SSor  bcr  tlcbcma^nic  ber  SKotorcn  ©citcniS  bcr  ©tabt  ©ern  toutbc 
bic  ßeiftung  bcr  beibcn  2^urbinen  burd^  eine  ffiEpcrtencommtffion  feft=» 
gefteHt  unb  bilbcn  bie  bte|bcjfigli^en  Srentööerfud^e  ben  ©egenftanb  ber 
üorliegenben  (Erörterung. 

Die  ffiafferüemieffung  iDurbe  »äl^renb  ber  JBrcmiSDerfu^e  öon 
l^ngenieur  Sauterburg  aM  SBern  ate  (Experte  ber  ©tabt  S3ern  ge^ 
meinf^aftltd^  mit  bem  SBerfaffer  aliS  Sonftructeur  ber  S^urbinen  burd^* 
gefül^rt,  toäl^rcnb  bie  ©remöücrfud^e  felbft  üon  Ingenieur  S  a  r  g  i  n  aM 
£u3em  ate  (Sj^perte  beiS  ^aufeiS  SS^Q  Dorgenommen  tDurben.  ^rofeffor 
©ocin  aM  SBafel  figurtrte  ate  Obmann. 

!Die  SDJaffcrgefd^tt)inbigfeit  tpurbe  im  Äblaufcanale  an 
einer  regelmäßigen  ©teKe  burd^  jn^ei  Sßoltmann'fd^e  t^Iügel  beftimmt, 
))on  toeld^en  ber  eine  üon  ;^ngenieur  fiauterburg  fc^on  iti  unjo^Iigen 
©afferoermeffungen  benfifet  »orben  toax  unb  bcffen  Soefficienten  aliJ 
fe^r  genau  befannt  betrautet  werben  !onnten. 

99eibe  f^Iugel  toaxtn  gänglid^  üerfd^teben  conftruirt,  ergaben  aber 
fe^r  befriebigenb  fibereinftimmenbe  SRejuItate. 

S)er  red^ttointlige  Sanalquerfd^nitt  toax 
iti  »erfu(^  5Rr.  1  4,370  STOeter  breit,  0,580  STOeter  tief  =  2,534  Ouabratm., 
„       „        „   2  4,370     „        „     0,55       „      „    =2,403 

Die  mittlere  ffiaffergcfd^winbiglcit  ergab  fid^ 
bei  SBerfu^  5«r.  1  ju  2,638  SReter  »)cr  ©ecunbe, 
//         //         //     2   „   2,700      „       „         „ 

Dal^er  bie  SBaffermenge  (für  eine  Siurbine) 

bei  aSerfud^  Str.  i  =  6675  Siter  ptx  ©ecunbe, 
ff        rt        //    2  =  6480     „      „         „ 

SJie  ©remfe  Don  1000  Diameter  unb  4  SKeter  ^lebellänge 
lonnte  nid^t  auf  ber  2iurbinentt)eDe  felbft,  fonbern  auf  einer  iXotxXtn 
5Eranömiffioni8tt)eIIe  angebrad^t  toerben,  wobei  bie  {Reibung  jweier  conifd^er 
JRäberpaare  unb  ber  beiben  2:ran«miffioniStt)etten  in  i^ren  Sagern  be* 
red^net  unb  gu  ber  gebremften  Seiftung  jugefägt  werben  mußte. 

Diefe  9leibung  würbe  für  bie  JRäber  nad^  ben  {Regeln  in 
{ReuIeauf'iS  Conftructeur  (@eite  429)  unter  Annahme  beö  {Reibung«^ 
Soefficienten  0,15  fär  ^olj«  in  Sifenjä^ne,  bagegen  bie  Sagerreibung 
unter  Annahme  beö  aieibungd^^Coefficienten  0,07  beregnet. 

Die  SSermel^rung  ber  Sagerreibung  burd^  ben  S(rbeitdbrudE  würbe 
hÄ  ber  JBered^nung  ber  5Ru|Ieiftung  gu  ttngunften  beö  Sieferantcn  öer* 
nad^I&fftgt.  (Ebenfo  \>k  SSermel^rung  ber  Sagerreibung  burd^  ben  a^ial 
gerid^teten  DrudE  auf  bie  Sagerf<^alen. 


SremSDetfu^e  mit  3ont)a^Zttrbtnen.  217 

»crfu^  5Rr.  1. 

ffiaffctmengc  )j>tc  ©ccunbc 6675  Siter. 

Sotalex  Gefälle 1,712  SKctcr. 

SQcorctifc^er  (gffcct  12^^ 152^5  ^^erbc. 

!100  Umbrc^ungcn  \ 

4,000  aWcter  ^cbellänge  i .    .  100,5      „ 
180  ftite.  Selaftung       j 

Äcre^ncter  Setrag  bcr  Sftcibung "7/5      „ 

ffiffcctiöc  Sciftung  ber  Xnxbint 108        „ 

©ütcDcr^Itnit :    .    .  0,71  ober 71  ^roc. 

SBerfud^  5»r  2. 

SBaffermenge  per  ©ecunbe 6480  Siter. 

lotaied  ®efäOe 1,690  STOeter. 

I^eoretifc^er  Cffcct  12^^ 146    ^ferbc. 

(97,6  Umbre^ungcn         \ 
179V,  ftife.  »elaftung    i  •    .      97,83    „ 
4,000  a»eter  ^ebellänge) 

8erc(i6ttetcr  JBetrag  bcr  {Reibung 7,50    „ 

ffiffectiöe  Seiftung  ber  Turbine 105,33    „ 

«flteöerHItnigi^g^ 0,72  ober  72  $roc. 

Die  Surbine  toax  bered^net  auf  26  tlmbrel^ungett  in  einer  SÄinute 
fei  2,000  SKeter  Gefälle. 

iBeim  Seerlauf  ma^te  biefelbe  genau  52  Umbre^ungen  in 
einer  üßinute  bei  1,800  SKeter  ©efäffe. 

S)ie  iBelaftung  beiS  Söttm^^thtl»  auf  381  ^te.  braute  bie  2:urbine 
gerabe  gunt  ©tiQftanb,  toobei  baiS  ftatif^e  @Ieid^gemid^t  i^on  Selaftung 
nnb  ffiafferbrutf  öor^anben  »ar. 

Die  auf  1^1^  ^ferbe  bered^nete  {Reibung  tourbe  öom  SSerfajfer  nad^ 
8cenbigung  ber  JBrem^tjerfud^e  auf  birecte  ©eife  gemeffen, 
inbem  bie  SEurbine  gänjlid^  t)om  SSaffer  entleert  unb  jebe  SBelaftung 
ber  equilibrirtcn  Sremfe  entfernt  tourbe. 

6d  ergab  ftd^,  ba^  ein  auf  \>a&  ^cbelenbe  gelegteiS  @emid^t  Don 
13  Stil^.  bie  S^urbine  famntt  S^raniSmiffion  gerabe  noc^  jur  Drehung 
bringen  fonnte. 

hiermit  toar  \>aS  SKoment  ber  {Reibung  gegeben. 
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!Dte  ®efd^n)inbtgteit  bed  ^ebelenbeiS  tofirbe  bei  ber  Umbrel^ungiSja^I 
100  bciJ  »ctfud^c«  ?»r.  1 

2X4X3,1416X100       ..  qo  «n  * 

^- — . =  41;88  SÄcter 

60 

betragen. 

!Die  {Reibung,  tt)eld^e  biefer  ©efd^minbigfeit  entfprid^t,  toax  fomit 

41,88  X  13  =  5,444  Äiigntetcr.  =  7,2  ?ßfcrbe. 

Sevüdfid^tigt  man,  ba§  babei  fein  SBafferbrud  auf  bie  Jiurbine 
eintoirlte,  fo  mirb  man  ben  bei  ber  Seftimmung  ber  ^iu^Ieiftung  an^ 
gegebenen  SBertl^  öon  77«  ^ferben  nid^t  ju  I)od^  finben. 

©d^ließlid^  ift  nod^  ju  ertoäl^nen,  ba|  nad^  ber  ÄUiSfü^rung  um 
ein  ®txinqt^  abmeid^enb  ))on  ber  3^^tiung  Siafel  5  bie  normale  SSeite 
ber  (Santtle  bei^  £aufrabeiS  am  9uiStrttt  genau  gleich  berjenigen  beiS  ZdU 
rabei^  unb  itoax  =  68  SlÄiffimeter  toar. 

§43. 

Ü)te  tiottl^eil^aften  @tgenf$aften  nnb  bir  SlnffteOnng^atten  ber 

1.  €tntaml^en  ins  Unttmafftt. 

Die  Qouöal  •  2:urbinen  fönnen  in  beliebiger  Siefe  unter  ©äffet 
arbeiten,  o^ne  ba|  bie  9?u|Ieiftung  berfelben  (in  ^rocenten  ber  tl^eo^ 
retifd^en  iSeiftung  auÄgcbrüdft)  burd^  ba8  Sintaud^en  iniJ  Untertoaffer 
mefentlid^  beeinträchtigt  n)irb. 

Diej5  ift  eine  in  Dielen  gälten  unfd^äfebare  ©genfd^aft  biefer 
2:urbinengattung. 

@c^on  ber  Sil^eorie  nad^  »ar  t&  öorauiJgufe^en ,  ba§  bie  ^[onüal* 
a:urbinen  (»ie  überl^aupt  aUe  Sflcactionöturbinen)  ol^ne  9lad^t^eil  in» 
Untertoaffer  eintaud^en  fönnen,  benn  bie  ^Reibung  i>t&  Saufrabe«  im 
SBaffer  üerurfac^t  feinen  großen  ftraftöerluft  unb  au^er  biefer  SRcibung 
ift  fein  anbermeitiger  ®runb  üorl^anbcn,  ba§  bie  ßciftung  burd^  \>a9 
Cintau^en  be«  WabeiJ  xn&  tlnterwaffer  geringer  »erben  mä|te. 

Dic§  l^aben  benn  aud^  äffe  mit  biefer.  2:urbinenart  angeftefftcn 
JBrcmiSöerfud^e  öofffommen  beftätigt,  benn  ob  eine  fold^e  Siurbine  mit 
bem  untern  JRanbe  i^re«  Saufrabe«  gerabe  ben  SBafferfpiegcI  berührte 
ober  aber  1  bi«  2  Sßeter  tief  in«  Untermaffer  eintauchte,  ein  bemcrfen«« 
»ertl^er  Unterf^ieb  in  ber  Seiftung  ift  nic^t  »orl^anben,  b.  1^.  e«  be« 
jiffert  f\6)  berfelbe  auf  nur  circa  2  bi«  3  ^rocente  be«  t^eoretifc^en 
(Effecte«. 
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2)a  ben  StctiottiSttttbmen  (&ixax\>^ZvixUntii)  btefe  i^ott^eil^afte 
(Etgenfci^aft  in  Dtel  geringertn  (^rabe  jutotntnt,  fo  ift  bte  Anlage  einer 
;^ont)d « Siurbine  (ober  überhaupt  einer  9teactiondturbtne)  bann  gu  em^ 
^lfe^Ien,  »enn  ber  Untertoafferfpiegel  ftarf  öeränberlic^  ift,  bie  SBaffer* 
traft  aber  jebergeit  forgf&Itig  auiSgenfi^t  n)erben  foQ. 

©eil  inbejfen  bie  ^f^nöal  *  2:urbine  (man  fel^e  ©cite  50  fott)ie 
§  44),  n)ie  iiberl^aupt  jebe  iReactiondtnrbine ,  bei  üerfij^iebenen  Saffer^ 
quantttäten  ni^t  glet^,  fonbern  nur  bann  gut  arbeitet,  menn  fte 
t)ott  (ringsum)  beauffd^Iagt  wirb,  fo  barf  bei  ftarf  üeränberli^en 
ffiaffemtengen  nur  bann  eine  Qontjal  *  2:urbine  angcwenbet  werben, 
wenn  entweber  jebergeit  genug  SBaffer  gur  t) ollen  ISeauffd^Iagung 
ber  lurbine  öorl^anben  ip  ober  wenn  bie  ffiafferfraft  bei  Heinem 
ffiafferftanbe  wegen  SSor^nbenfein  eined  l)S^tm  ©efäOeiS  nid^t  forg^ 
fältig  audgenä^t  ju  werben  brandet,  b.  ^.  wenn  ungead^tet  ber  tieinen 
Saffermenge  unb  beiS  geringen  @tttet>er^äItniffeiS  iit  S^urbine  bie  nöt^ige 
ftraft  entwidelt. 

Snwiefem  bic§  ber  gaß  ip,  niu§  bei  jeber  Anlage  bon  Dom  herein 
grünblid^  feftgepeUt  werben. 

2.  :Xitioen])tttt9  ber  3iiniial  -  Snrlitne. 

Sine  ;3on))aI '  SEurbine  ift  fiberaD  ba,  wo  leine  Stegulirung  ber 
Xurbine  felbft  angebrad^t  werben  mn^,  weitauiS  ber  biHtgfte  äßotor  unb 
ed  wirb  bereu  Seiftung  bei  DoOer  S3eauffd^Iagung  t)on  feiner  anbem 
lurbine  wefentlid^  übertroffen. 

ÜJie  Seiftung  einer  guten  Qfonöal  *  2:urbine  fann  bei  Dotter  JBeauf* 
f^Iagung  unb  bti  ui^i  }u  tieinen  !Dimenftonen  auf  75  ^rocente  bed 
t^eoretif^en  (SffecteiS  angenommen  werben. 

3.  Tütfßellttng  ber  3ontial  -  Snrbine. 

(Sine  QonDal  «=  2:urbine  fann  in  beliebiger  $ö^e  (bii^  ju  8  SKeter) 
über  bem  Unterwafferfpiegel  angebracht  werben  (Seite  48),  wenn  bie 
fiocafoerbältniffe  bieg  erforbern,  wobei  bie  3wfä^tung  be«  ©affer«  ent*  ' 
Weber  nad^  fjfig-  1  ober  nac^  f^ig.  2,  SEafel  3  angeorbnet  werben  fann. 

2:^eoretifd^  ift  biefe  guläffige  ^ö^e  ber  ©palte  über  bem  Unter* 

wafferfpiegel  gleid^  einer  Safferfäule,  bie  bem  Xtmofpl^ftrenbrudE  ha» 

®Iei%ewid^t  I)ält,  alfo  gleii   10,33   SÄeter.    (©ie^e   5Rr.  4  biefe« 
^aragropl^en.) 

3n  ffiirflic^feit  barf  aber  biefe  ©aug^ö^e  nid^t  fo  grog  gewählt 
werben  unb  jwar  um  fo  weniger  ^od^,  je  größer  ber  üDurd^meffer  ber 
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SEurtinc  unb  fomit  bcrjcnigc  bc^  ©augro^rc«  0  gig.  1  ober  6 
Sfig.  2  ift. 

S5ci  einem  Durd^meffer  Don  300  aÄiHimcter  barf  bte  ©augl^ö^e 
alletbtng§  ii^  ju  9  SKeter  ftcigen,  aber  fd^on  bei  1  ajieter  S)urd^meffer 
barf  eine  ©aug^ö^e  Don  1  ii&  S  Wttnti  nur  bann  angemenbet  loerben, 
toenn  baiS  ©angrol^r  (baS  jeberjeit  150  b\&  300  ÜÄittimeter  tief  in« 
tlntertt)ajfer  eintaud^en  fofl)  unten  mit  einer  Äbfd^Iu^üorric^tung  Der* 
fel^n  ift,  bamit  baö  ©augro^r  Dor  Qngangfe^ung  ber  Turbine  DoUftänbig 
mit  SBaffer  angefüllt  werben  fann,  toobti  im  obern  Il^eil  beiS  Saug* 
ro^reiS  ein  fiuft^al^n  jum  (£ntn)eid)en  ber  fiuft  angebrad^t  n)erben  mu% 
tt)eil  ha2  SBaffer  bai^  SRol^r  fonfl  nid^t  anfüllen  fann. 

S3irb  biefe  SBorfic^tdmagregel  nid^t  beobaciitet,  fo  fäOt  \>a§  au«  bem 
Saufrabe  tretenbe  SBaffer  burd^  bag  mit  Suft  gefüllte  SRol^r  herunter, 
ol^ne  eine  SBirfung  auf  bie  Siurbine  auiSguüben,  b.  ^.  ed  ge^t  ber  faugenb 
tt)irlenbe  SC^eil  bc«  ©cfäHeg  ganj  ober  bod^  t^cilmeife  Derloren. 

!Der  SDZangel  biefer  Sbfd^IulsDorrid^tung  unb  ber  gehörigen  Wlanu 
pulation  be«  Suft^a^neiJ  ift  bie  Urfac^e,  bag  biefe  ÄuffteHungiStoeife  in 
neuerer  Qtit  fcl^r  in  SKifecrcbit  gefommen  ift,  obtoo^l  fie  fic^  bti  ge» 
poriger  ^norbnung  unb  nid)t  }u  großer  ©augl^ö^e  DoQtommen  be^ 
lodert  l^at. 

Sei  einem  ©urd^meffer  beö  ©augro^re«  bon  IV«  biö  2  SÄeter 
barf  bie  ©aug^ö^e  ^3  bi«  4  ÜÄetcr  nid^t  überfteigen,  »eil  bai^  ®Ieid^* 
getoid^t  in  ber  ^ängenbcn  SBaffcrfäuIe  bei  fo  großem  !Dur(^meffcr  nid^t 
^erguftetten  ift.  ®ai^  SBaffer  brängt  fid^  auf  eine  ©cite,  wä^renb  auf 
ber  gcgenüberliegenben  ©eite  bie  Suft  Don  unten  in  bag  ©augrol^r  ein* 
bringt,  wenn  es  nic^t  fe^r  tief  (500  bi«  600  SDlittimcter)  in«  Unter«' 
waffer  eintau^t. 

Sft  aber  bei  einer  fo  großen  2iurbine  webcr  ein  Suft^al^n,  nod^ 
eine  untere  8[bfd^Iu|Dorric()tung  Dor^anben,  fo  ge^t  bad  ganje  ©aug^ 
gefäHe  Dottftänbig  Derloren,  weil  eiS  gar  nidfjt  mögliift  ift,  bie  Suft  au« 
bem  ©augro^r  gu  entfernen,  wobei  ba«  SBaffer  wirfungSlo«  burc^  ba« 
mit  Suft  gefüllte  ©augro^r  l^erunterfäHt. 

liefen  ganj  bebeutenben  unb  ben  Erfahrungen 
längft  Dergangener  Qtittn  gegenüber  ganj  unDerjeil^* 
Hd^en  gel^Ier  trifft  man  iti  ben  neuften  S^urbinen» 
Sniagen  fe^r  l^äufig  an. 

^ic  ^bfc^lu^Dorrid^tung  be«  ©augro^re«  fällt  bei  großen  S^urbinen 
natürlid^erweife  fel^r  toftfpielig  au«  unb  man  pf(egt  ba^er  in  neufter 
3eit  biefelbe  namentlich  bti  geringerer  ©aug^ö^e  o^ne  SBeitere«  weg« 
julaffen,  oline  au  bebenten,  ba|  babur(^  ba«  ©augro^r  gänglid^  nu|Io« 


^ie  bort^eü^ften  (Sigeitf haften  u.  bie  Kufftefungtorten  ber  Sottbal'Xutbinen.    22 1 

brirb.  Die  pol^ted^ntfd^en  @d^ttlen  itttfeter  Xoge  freien  eine  gro^e  Xnsal^I 
t)on  Se(i^nitem  aiüS,  bie  t)on  ben  fd^on  i^or  l^fa^rje^nten  gemad^ten  (Sx^af)^ 
timgen  obfolut  teine  fll^nung  ^aben  unb  in  il^rer  Somel^l^eit  unb  Ober« 
Pd^Ii^feit  VSit»  tgnoriren,  toaS  i^nen  ber  ^etr  $rofe{for  nid^t  gefagt  ^at. 
ytnx  baburd^  ift  ber  angefahrte  fo  pufig  Dortommenbe  $e^Ier  erllftrlid^. 

Dag  bei  ber  SuffteKung  ber  2:ttrbiue  über  %3af[er  (nad^  ^g.  1 
nnb  2  2:afel  3)  ba&  ©angrol^r  ))oOtommen  luftbic^t  fein  fott  (ber  DmdE 
ifi  üon  angen  nad^  innen  gerid^tet),  ba§  femer  bie  S3erbinbnng  bed 
MofyM  mit  bem  bie  Turbine  umgebenben  SRantel  (BC  $ig.  2)  fel^r 
forgffiltig  abgebid^tet  »werben  mv%,  brandet  fannt  ern^ä^nt  jn  loerben. 

Sßirb  bie  @augl^d^e  grdger  ate  8  9Reter  genommen,  fo  entftel^en 
O^riOationen  ber  ^ängenben  SBafferfSuIe  in  üerticaler  9tid^tung,  n)ad 
ein  unregelmfigiged  @angen  i^ernrfad^t.  Sei  nod^  größerer  ©ang^ö^e 
(über  10,33  SKeter)  entfielet  jA^ifd^en  Sinrbine  nnb  SBafferfäuIe  ein  luft« 
leerer  Slonm,  inbem  ber  ©piegel  ber  ^ftngenben  Sßafferfänie  in  ber  an« 
gegebenen  ^öl^e  flehen  ikiht,  n^&renb  bad  aM  ber  S^nrbine  aniStretenbe 
ffiaffer  uiirfungdlod  burd^  ben  leeren  SRanm  ^emnterregnet. 

Die  SSirlnng  ber  @angl^ö^e  toixh  alfo  im  günftigften  ^Ut  nid^t 
grSger  ate  biejenige  einer  Sßafferfäule  t>on  t^eoretif^  10,33  SD^eter  ^S^t, 
ivogegen  bie  ©ang^fl^e  immerhin  beliebig  größer  geioä^It  koerben  barf, 
mfofem  man  auf  eine  entf))rec^enbe  SBirtung  t)er3id^tet,  b.  1^.  einen 
^effiOduerlnft  geftattet. 

4.  Mtü^malmnÜf  ber  ^ttläfltgnt  JUang^ilie  bei  Somal-Citriitnen. 

SDlan  fe|t  gemö^nlid^  uoraud,  bag  bie  t^eoretifd^  gulftfftge  ©ang^ö^e 
bei  3onk)aI»j£nrbinen  gleid^  ber  ^öl^e  einer  Sßafferfäule  fei,  meiere  bem 
Vtmof^^&renbmdt  bai^  (SHeid^getoid^t  ^ält  Die|  ift  inbeffen  leineiStvegd 
ber  ^. 

^  erfter  Sinie  ift  }tt  bemerfen,  ba§  bie  mirtlid^e  ©ang^öl^e  gleid^  ift 
bem  Xbftanbe  \>t»  Untem^afferfpiegeto  t)on  ber  n  n  t  e  r  n  (Ebene  beiS£anfrabeiS. 

Der  9[tmoff)]^ftrenbrttdE  ^ält  nun  aUerbingd  einer  rn^enben 
Safferfäule  t)on  10,33  3ßeter  |»d^e  bad  ®Ieid)gen)id^t ,  aKein  in  bem 
@augro^e  ber  Turbine  ift  ha^  Sßaffer  in  S3ett)egung. 

3fft  }.  9.  Wj  bie  ®ef d^n)inbigteit ,  mit  loeld^er  bad  Sßaffer  bad 
@angro^r  t)erlägt  unb  in  ben  Stblaufcanal  übertritt,  fo  toixft  baii  SSaffer 
auger  bnrd^  fein  @emid^t  and^  nod^  vermöge  feiner  lebenbigen  ftraft  bem 
Stmof:pl^ärenbmdEe  entgegen. 

Die  ©ad^e  fteOt  ftd^  bal^er  fd^Iieglid^  fo,  bag  bie  $ö^e  einer  in 
8ett)egung  beftnbtid^en  Sßafferfäule ,  n^eld^e  \>em  Xtmofp^ärenbmdE  baS 
9Iei<^ennd^t  $&It,  nid^t  =  10,33  aßeter,  fonbem  gleid^ 
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ift,  toenn  w,  bie  @(efd^ioinbigteit  ber  {tnlenben  SSafferfäuIe  bejeici^net. 
S)te  ©efd^wmbigleitöl^ö^e  tft  alfo  t^on  t)orn  herein  t)on  ber  @aug« 
l^fSl^e  a6jU3iel^n,  b.  ^.  ed  tft  bie  juläffige  maximale  ®augl^ö^e  einer 
^oMaUZvixiim  tl^eoretif^  gleid^ 


Wc 


10,33  —  -^  aWeter. 
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tiefer  SBert^  toirb  in  ber  Siegel  ate  guläf jtge  ©aug^ö^e  angegeben, 
toa&  inbeffen  immer  nod^  nic^t  ganj  rid^tig  tft,  fobalb  ba^  893a{fer  ava  bem 
©augrol^re  mit  tietnerer  ©efd^minbigteit  anj^fliegt,  atö  t»  bie  Slurbtne 
felbft  öerlä§t,  b.  f).  tt)cnn  w,  Heiner  ift  ate  w. 

^ie^  ift  aber  meiftentl^eitö  ber  f^H,  nämli^  überall  too  bie 
S^urbine  ni^t  bnr^  eine  untere  klappt  ober  Q^&ijt  regulirt  toirb. 

S>ie  toixtli^  juläfftge  ©augl^ö^e  ift  t^eoretifd^  nid^t  grdjser   al& 


10,33  — 


_ 
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3[n  ber  SRegel  beträgt  w  V^  iiii  7«  öon  /2gh  unb  e«  toirb 
ba^er  bie  juläffige  ©augl^ö^e  um  fo  fleiner,  je  grS^er 
bad  Gefälle  h  unb  je  gröger  fomit  aud^  ber  aBertl^  ))on  w  n)irb. 

»ei  einem  ©efäfle  öon  30  üßeter  g.  Sß.  ift  )/ 2  gh  =  24,5  ÜReter, 

fomit  w  circa  ^  =  4  unb  ^  =  -^.=  0,82  SKeter. 
'  6  2g       19,6         ' 

®ie  tl^eoretifd^  juIäffigeaÄaEimalfaug^ö^eiftfomitl^ier  10,33— 0,82= 

9,51  äßeter.   ÜDen  Seoba^tungen  gemä^  ift  in  ber  ^xa'jd»  bie  maximale 

©aug^ö^e  nid^t  größer  gu  mad^en  aliS  untenfte^enbe  2:abeIIe  angiebt, 

mnn  man  ber  ))oIItommenen  föirtung  berfelben  fidler  fein  tt^iQ. 

SEabelle    aber   bie    pxattx^ö)   guläffige  ©aug^öl^e   bei 

SouDal^'Siurbinen. 


Siametei  beS  @aug« 

Suläfftge  ©oug« 

S)iameter  bee  Saug« 

3uläf|!ge  @aua° 

to^reS 

mt 

to^teS 

^5^( 

9Reter 

SKetet 

a^eter 

aRet» 

4,000 

3,000 

1,000 

8,00 

3.500 

3,400 

0,700 

8,60 

3,000 

3,800 

0,500 

8,60 

2,500 

4,200 

0,300 

9,00 

2,000 

4,500 

0,150 

9,50 

1,500 

6,000 

w= 


Son  biefen  ©augl^ö^en  ift  nod^  ber  SBert^  ^  abgugiel^n,  toenn  boi^ 
(StefäQe  größer  ate  10  fOltttx  ift. 
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@te6t  man  bem  ©augrol^re  eine  ftd^  nai)  unten  contfd^  emeiternbe 
grorni,  n&tali6j  fo,  ba§  ber  Uebcrgang  bet  ©efd^winbigfeit  w  in  bie* 
jenige  w,  nad^  unb  nad^  unb  alfo  o^ne  ©to^i^erluft  ftattfinbet,  fo  n)itb 
bie  gulfifftge  ©aug^öl^e  etn)ajS  gtöger  unb  jtt)ar  auiS  }tt)eietlei  (Stönben. 

(S&  ^It  nüntltd^  in  biefem  f^IIe  eine  faugenbe  Sßafferfäule  t)on 
ber  ^S^t  10,33  —  w^»  «Keter  (bie  größer  ift  afe  10,33  —  w«  a»eter)  bem 
Vtmojp^ärenbruäe  ia&  (S(Ieid^gett)i<i^t.  S)iefe  größere  S3af[erfäule  toirft 
au(^  fl&tfer  auf  bie  jEurbine  ein  unb  t&  mx\>  ba^er  in  Ut\m,  f^Ke 
ein  S^eil  ber  abfoluten  ÄuSftußgefd^winbigleit  w  beiJ  SBafferi»  nüfelid^ 
toerwenbet  (fie^c  9lr.  5  biefeö  ^aragrapl^en). 

Q 

«nberfcitö  giebt  bie  fi6)  nad^  oben  bid  auf  ben  Ouerfd^nitt  -^  öer* 

engenbe  f^orm  bed  SCblaufro^reiS  toeniger  SSeranlaffung  ju  ben  OdciQa* 
tionen,  tüzlä)t  ba§  @Iei^gett)id^t  ber  ^ängenben  SBafferfäuIe  ftören  unb 
burc^  toeld^e  ^au^tfäd^Iid^  bie  t^eoretifd^e  @aug^d^e  fo  ftarf  rebncirt 
mirb,  )9te  bie^  t^atfad^Iid^  ber  ^U  ift. 

5.  9ii0  i^nngrol^r  einer  3ntü'9mlAnt  al0  Diffnftr. 

Sine  bid  jegt  in  feinem  fie^rbud^e  ern^äl^nte  Sigent^ämlid^teit  beiS 
©augrol^re«  einer  Qfonoal «» Siurbine  bcftel^t  barin,  ba§  baffelbc  äl^nlid^ 
einem  Diffufcr  (ffiei^bad^,  g^genieurmed^anil  ©eite  642  bcfd^reibt  einen 
folgen,  ben  Soiben  an  einer  t$oumet)ron'fd^en  SEurbine  gur  Srl^ö^ung 
be§  9?ufeeffecte«  angebrad^t  l^at)  tt)irft. 

a»  liegt  nämlid^  auf  ber  ^anb,  ba§  bie  9uiSf(u^gefd^n)inbig{eit  w<^ 
beiS  SBafferiS  aud  bem  ©augro^re  in  ben  danal  toefentlid^  fleiner  ift 
als  bie  abfolute  9ui$fIu§gefd^toinbigIeit  w  beim  Xudtritt  an»  ben  Sauf* 
rabcanSIen. 

w^ 
SBenn  fein  ©augro^  öor^anben  iji,  ift  bie  üDrudf^ö^e  -^  für  bie 

ffiirfung  be«  ffiaffcriS  auf  bie  Siurbine  gänglid^  verloren  (§  22,  Seite  110). 

!Cie^  ift  bagegen  bei  SSorl^anbenfeiu  eined  ©augrol^red  nidE)t  me^r 
ber  gfaff,  fobalb  w,  wefentlid^  fleiner  ifl  aU  w  nnb  wenn  ber  Ueber* 
gang  biefer  beiben  ®efd^tt)tnbigfeiten  nad^  unb  nad^,  b.  1^*  o^ne  ®to^* 
öcriufl  ftattfinbet. 

(S«  mu§  nämlid^  bie  ber  ®efd^toinbigfeit«bifferen}  w*  —  w,*  ent* 
fjjred^enbe  lebenbige  ftraft  bei^  ®afferi^  im  ©augrol^re  auf  irgenb  eine 
Seife  jur  S(eu§erung  gelangen,  totun  fte  nid^t  gang  burd^  iRebenljinber^ 
ttijfe  confumirt  toirb.  Daig  Sefetere  ift  bti  gehöriger  Änorbnung  beö 
©angro^resS  nid^t  möglic^. 

15* 
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!Z)tefe  lebenbtge  ftraft  lann  ballet  auf  leine  anbete  SSeife  üer« 
f(i^tt)inben,  ate  inbent  fte  eine  befd^Ieunigenbe  Sßirfung  auf  bad  SBaffet  int 
Saufrabe  andäbt,  ober  inbem  fle  mit  anbeten  SBorten  bie  ©aug^d^e 
uemtel^tt. 

(£&  ge^t  bie^  übrigens  aud^  fd^on  au»  bent  oben  unter  9h:.  4  biefed 
^aragrapl^en  gefunbenen  9tefultate  f)txt)dt;  benn  n^enn  eine  mit  ber 
<S(ef^n)inbtg!eit  w,  im  ©augro^r  nieberjtnienbe  föafferfaule  t»on  ber 

w  ' 

^öl^e  10,33—^  SWetcr  genügt,  nm  bem  ganjen  Ätmofpl^drenbrucfe 

bod  ®Iei(l^gen)id^t  ^n  l^alten,  fo  erjeugt  au^  umgelel^rt  eine  faugenbe 
ffiafferfäule  Don  berfelben  ^Sf)t  bei  berfclben  ®efc^tt)inbigfeit  w,  eine 
negative  ^reffung  gleid^  \>cm  sollen  Stmof))]^ärenbru(!e. 

Q 

!£)urd^  ein  oben  engeiS  9lo^r  t)om  Querfd^nitte  —f  \>a§  ftd^  na^ 

unten  conifii^  em^eitert,  lann  fomit  ein  n^efentlid^et  2:^eil  bet  abfolutest 
9[ui3f(uggefd^n)inbigfett  w  beiS  SSafferi»  nn^bringenb  üerioenbet  merben. 

Senn  aud^  biefe  @ad^e  t)on  feinem  tt)efentlid^en  practifd^en  Gelange 
ift,  fo  mu|  bod^  l^ier  barauf  l^ingekotefen  loetben,  ba|  bei  Sorl^anben^ 
fein  eineiS  jiemlid^  koeiten  unb  gut  abgebid^teten  ©augrol^rei^  aud^  ein 
tttoa^  grögereiS  SBafferquantum.  burd^  eine  ;3on))aI:>2:urbine  fliegt,  aU 
bie§  itx  bemfelben  Gefälle  ol^ne  ©augro^r  ber  ^aK  ift. 

Dicfeö  factum  ift  fd^on  öfter  burd^  )Brem«öerfud^e  beftätigt  toorben, 
ol^ne  bag  man  fid^  jebod^  9fted^en[d^aft  baüon  ju  geben  tt)u|te. 

3laä)  ben  obigen  (Srörternngen  ift  biefe  Sil^atfad^e  leidet  erll&rli^, 
inbem  ein  S^^eil  ber  fonft  gänjlt^  verlorenen  abfoluten  ®efd^tt)inbtgfeit  w 
bei»  Safferd  nu|bar  gemad^t  unb  sur  93erftärtung  ber  ®augl^91^e  t)ct^ 
tt)enbet  wirb. 

^n  ben  gen)5^nlid^en  ^^ällen  ift  \>a»  @augro^r  c^Iinbrifd^  ober  oben 
unb  unten  ))on  gleid^er  Sßeite.  (£^  finbet  bal^er  lein  fanfter  Uebergang 
t)on  w  in  w,  ftatt,  üielmel^r  ftiJfet  ha»  an»  bem  Saufrabe  mit  bet  gtöfeem 
iSefd^minbigfeit  w  audflie^enbe  SBaffer  gegen  ia»  im  ©augro^r  mit  bet 
fleincm  ®efc^winbigfeit  w,  nieberjtnfenbe  S38a}fer  unb  erleibet  einen 
@(ef d^toinbigleitiSt^erluft ,  meld^er  bie  t)ort^eil^afte  föirlung  eineiS  tid^ttg 
geformten  conifd^en  Saugrol^red  t)erminbert. 

6.    ^nfammen^lktng  htt  nottlieUl^aflen  Ci^eufdittfleii  itt  3$müI' 

Citrlitntn. 

a)  (Smfad^jte  unb  natiirlid^fte  Xnorbnung,  refp.  feine  ttnnä|e  feitltd^e 
«blenfung  be«  SfBajfer«. 

b)  ^n  $oIge  beffen  ©olibität  ber  Conftruction  bei  billigem  ^htife. 
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c)  VttffteVttng  ber  Xutbtne  in  beliebiger  ^ö^e  ;tDtf^en  Ober»  unb 
ttnterti>afferf))iegel  (innerhalb  ber  angegebenen  @(ren}en). 

d)  !Die  Xnrbine  tann  unbefd^abet  ber  £etffatng  in  beliebiger  Stiefe 
nnter  SBaffer  arbeiten. 

o)  S)ie  :9ont)aI«2:nrbine  i)at  t)er^aitniBmägig  gro^e  Qntfangi^gefd^n^in^ 
bigleit,  gro^e  Untbre^ungiSja^Ien  unb  ba^er  fd^n^&d^ere  Xran^ 
mifftonen. 

f)  3>ie  2;urbine  leiflet  bei  guter  Studffi^rung ,  rid^tiger  Sonftruction 
unb  üoOer  S3eauff(^Iagnng  bid  75  ^rocent  9ht|effect  unb  gehört 
fomit  3U  ben  beften  ^^braulif^en  SRotoren. 

g)  3^  Sfolgc  biefer  SBortl^eile  fott  bie  Qfonoal  *  Sturbine  überaD  ba 
Xnn^enbung  ftnben,  n^o  entk^eber  conftante  ober  iiberflüfftg  gro^e 
ffiaffermaffen  t)or^anben  ftnb  unb  tt)o  txa  (Sef&IIe  ftart  Deränber^ 
Kc^  ift. 

§44. 

!!)te  na^t^etltgen  ^genf haften  ber  ^ümaUXmUntn. 

1.  (Sine  !3[ont)aI«2;urbine  leiftet  nur  bann  gute  9flefttltate;  menn  fte 
t)oO  beauffd^Iagt  mirb  ober  tt)enn  ber  (Eintritt  bei^  SBafferd  in  ha»  9lab 
ringiSum  ftattfinbet.  3e  größer  bie  Xnja^I  ber  gefc^Ioffenen  £eitcanäle 
ifi,  ober  je  ntel^r  baiS  beut  SSoKgange  entfpre^enbe  SBafferquantunt  t)er« 
minbert  toirb,  um  fo  geringer  toirb  \>a»  5Ru|öer^ältni§  ber  SCurbine  ober 
um  fo  tieiner  bie  in  ^rocenten  ht»  tl^eoretifd^en  Sffected  auiSgebrädte 
Seiftnng  bed  iDZotord. 

@oI[  nid^tdbefton)eniger  eine  ;3on)?aI«2:urbine  i^erfd^iebene  SBaffer« 
quantitfiten  benfi^en  lönnen,  fo  tann  bie  ^ierju  erforberlid^e  SReguIir*» 
Vorrichtung  auf  üerfd^iebene  ffieife  angeorbnet  »erben. 

3)iefe  oerfd^iebenen  9fleguIir«'S5orrid^tungen  follen  l^injtd^tUd^  il^re« 
ffiert^eö  im  Slad^folgenben  bcf^)ro(j^en  »erben,    ffis  finb  bieß: 
a)  ®ie  SRegulirung  ber  3[ont)aI'2:urbine  burd^  bie  (Knlauffd^ü^e. 

b)      M  rr  „  rr  ,r  rr      «bIauff^Ü|e. 

c)  „  „  „  „  „      „    5DroffeIHa^)pe. 

d)  „  „  „  ^  „    abf daließen  eine«  SC^cilcd 

ber  Scitcanäle. 
«)    rr  rt  rr  n  ir    Äutoeubung     mehrerer 

©d^aufelfränje. 

f)  rr  rr  rr  ir  rr    ÄuttJeubung     utel^rerer 

Ziurbinen  iÜ)txf)an)j>t. 

g)  Sorrecte  Stegultrung  einer  l^onoa^STurbine. 
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2.  Die  ItegitltntnQ  )er  SiinnaUCttrbine  htixit  iit  ^vxlmffißit. 

85 ci  bcftänbig  übcrflfifftgct  ffiaffcrtncngc  unb  tocnn  »or  ber  (Knlauf* 
fd^ü^c  ein  Ucbcrfaölccrlauf  ober  eine  Seerlanffd^fl|c  angebrad^t  ift,  fo 
fann  bte  einer  Siurbinc  jujufül^renbe  SBaffermenge  bnrd^  bie  ©inlauf* 
fd^fl|e  felbft  auf  bie  einfad^fte  SBcife  regulirt  tt)erben.  (Sine  eigentlid^e 
9fieguIir<'iBorrid^tung  ift  ba^er  in  biefem  ^aUt  nic^t  notl^tt)enbig. 

SBirb  in  einem  fold^en  f^tte  bem  SKotor  nur  bie  ^älfte  bei^ienigcn 
SBaff erquantum« ,  totl6)t  bem  SSoIIgange  entfprid^t,  jugcffi^rt,  fo  läuft 
\>a&  ©affer  anfangs  bei  bem  öoUcn  ®efäll(e  fo  rafd^  burd^  bie  SCurbine, 
\>a^  ber  SBafferfpiegel  in  ber  S^urbinenftube  raf^  ftntt  unb  fd^Iie^Iid^ 
auf  einer  getoiffen  ^öl^c  ftel^en  bleibt,  totl6)t  ju  beftimmen  ift. 

5«näd^ft  ift  flar,  baß  ber  Jöel^arrungöjuftanb  bann  eintreten  muffe, 
toenn  id  falber  JBaffermenge  bie  S)urd^ftu&gefcl^tt)inbigfeit  beö  ©affer« 
^alb  fo  groß  aU  biejenige  bei  ))oKem  ©afferquantum  ift. 

Da  fid^  nun  bie  ®effttte  tt)ie  bie  Ouabrate  ber  (Sefd^toinbigfeitcn 
ücrl^alten,  fo  ftefft  fid^  ba«  Gefälle  bei  l^alber  ©affermenge  ober  l^alBer 
®efd^toinbig!eit  auf  1x^  =  1  beö  urfpränglid^en. 

@i8  tt)irb  fomit  baö  ^albe  ©afferquantum  in  biefem  ^JaHe  nur  eine 
Seiftang  öon  V4  berjenigen  bei  SSoömaffer  entwidfeln,  wobei  nod^  gu  bc* 
rüdtfid^tigen  ift,  baß  bie  5Curbine  bei  V4  ^^^  ©efäffeö  nur  l^alb  fo  üiele 

Umbrel^ungen  {nämlid) -yz^j  in  einer  SKinute  mad^en  wirb. 

£cißt  man  aber  bie  STurbine  in  biefem  f^aDe  ftd^  bennod^  mit  ber 
urfprilnglid&en  ©efd^winbigfeit  bre^n  (bie  alfo  bop^jelt  fo  groß  afe  bie 
üortl^eil^af tefte  ift) ,  f 0  wirb  bie  9?u|Ieiftung  fid^  aufSiuHrebu* 
ciren,  weil  bie  (Sefd^winbigfeit  jeber  S^urbine  izxm 
Seergang  boppelt  fo  groß  als  bie  ))ortl^eiI]^aftefte  ift. 

ÜÄan  erfiel^t  barau«,  baß  bei  bicfer  iReguUrmet^obe  eine  außer* 
orbentlid^  fd^Ied^tc  Äuönu|ung  ber  ©afferfraft  ftattfinbet,  wenn  bie  bem 
SSoDwaffer  entfpred^enbe  Umbrel^ungiSga^I  ber  SirauiSmiffton  eingel^alten 
Werben  muß. 

ffijj  ift  nftmlid^  in  biefem  ^^tte: 

a)  iti  aSoffwaffer  bie  ^efd^winbigfeit  =  1,  ba«  wirfenbe  (SefäHe  =  1 
unb  bie  Seiftung  für  baö  totale  ©efäffe  =  circa  75  ?ßrocent. 

b)  iti  0,75  ber  gangen  ©affermenge  bie  ®efd^winbigfeit  =  0,75, 
baö  wir!cnbe  ®efätte  =  0,562  unb  bie  iSeiftung  für  baö  totale 
Gefälle  =  circa  36  ^rocent. 

c)  bei  0,50  ber  gangen  ©affermenge  bie  ®efd^winbigfeit  =  0,50,  ba« 
wirfenbe  ^efäffe  =  Vi  unb  bie  Seiftung  für  ba«  totale  ©efätte  = 
0  ^rocent. 
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Staun  bagegen  bie  2:randmiffu)n  (toa»  iebod^  feiten  ber  gfaQ)  beliebig 
langfatner  taufen,  fo  wirb: 

a)  bti  SBottwaifer  bie  ©efd^toinbigfeit  =  1 ,  ba«  ©efäOe  =  1  unb 
bie  Setftung  fflr  bad  totale  0efäKe  circa  75  ^rocent. 

b)  bei  0,75  ber  gangen  ffiaffemienge  bie  ®ef(i^tt)tnbigfeit  =  0,75,  ba« 
©efäHe  =  0,562  unb  bie  Seiftang  für  ba«  totale  ®efäfle  circa 
42  $rocent. 

c)  bei  0,50  ber  ganzen  ©affennengc  W  ®ef<^winbigfeit  =  0,50, 
ba«  ®efafle  =  V*  »nb  bie  Seiftong  für  ba«  totale  Gefälle  circa 
18  ^rocent. 

d)  bei  0,25  ber  gangen  ©affcmicngc  bie  ®cfd^tt)inbigleit  =  0,25,  ba« 
®efaffc=  Vis  ttnb  bie  Sciftang  für  ba«  totale  ©cffiHe  circa  5  ^rocent. 

92o(^  augenfd^einlic^er  fteQt  fi^  bie  rafd^e  ^bna^me  ber  fieiftang 
bar,  toenn  man  bie  9?u|Ieiftung  M  SJofftoaffer  in  ^ferbcn  jur  ffiinl^cit 
nimmt  unb  bie  Seiftnng  fleinerer  ffiafferquantitätcn  bamit  öerglcid^t. 

(S^  ift  g.  ^.  im  le^tern  ^alle,  too  bie  Siurbine  beliebig  langfam 
orbeitcn  barf,  bei  ber  l^albcn  ©affcrmcnge  (wo  ba«  ©cfälle  nur  V*  ^^ 

totalen  toirb)  bie  Seiftung  ^^  .  =  -^  ber  Seiftung  hti  SBoffioaffer. 

Sd  mirb  fonad^  in  biefem  für  ben  äJ^otor  günftigften  ^Oe: 

a)  bü  aSoflwaffer  bie  ®efd^tt)inbig!cit  =  1  unb  bie  Seiftang  =  1. 

b)  bei  0,75  ber  gangen  ffiaffcrmenge  bie  ®efd^tt)inbigfeit  =  0,75  unb 

bie  geijtan9  =  Q^^^^^^^^,= 0,42. 

c)  bti  0,50  ber  gangen  SBaffermenge  bie  @efc^»inbigfeit  =  0,5  unb 
bie2eift«n9  =  -^^^^A__=|. 

d)  bei  0,25  ber  gangen  ffiaffermenge  bie  ®efd^tt)inbigfeit  =  0,25  unb 
bie  Seiftung  =  0,25»  =  Ve*- 

Qm  gtoeiten  gfaQe,  n)o  bie  Ziurbine  bie  bem  gangen  Gefälle  ent^ 
fpred^enbe  Umbrel^ungdga^I  beibehalten  mu^,  fteQt  bie  @ad^e  fid^  nod^ 
toefentlit^  ungünftiger  l^eraui^. 

S)ie  (Einlauffd^üge  ift  fomit  dn  äu^erft  unt^olUommener  ^paxat 
3nm  SReguIiren  einer  2:urbine,  \oo  ed  aber  auf  t)ortl^eiI^afte  S(udnü|ung 
be«  ©afferiJ  bei  Heinerem  ftraftbebarfe  gar  nid^t  anfommt,  ift  fte  baiS 
(Einfa<^fte  unb  SiOigfte,  toa§  ed  giebt,  auc^  fann  biefelbe  fe^r  tt)o^l  mit 
einem  Stegulator  in  SBerbittbung  gefegt  n)erben. 

SDer  {Regulator  tann  inbeffen  nur  bann  rici^tig  n^irten,  n^enn  burd^ 
tine  üon  t)om  herein  angenommene  9K)?eaubiffereng  gmifd^en  bem  föaffer« 
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f))tegel  im  3ulaufcanal  utib  bemienigen  in  ber  2;ur6inettfainmet  ber  ga 
langfamc  ©ang  bei»  {Regulator«  eine  ®efätt«üenne^mng  betüirfen  !cmn. 

eine  fold^e  9Wt)caubifferena  (®efänÄöcrminbetung)  totrb  babur^ 
^erüorgebrad^t^  ia^  bie  (Sinlauffd^üj^e  Mm  normalen  @ange  ber  XraniS^ 
miffion  t^eilmeife  gefd^Ioffen  ift  unb  jtoar  fo,  ba§  bei  einer  SWöcau- 
bifjerena  beibcr  ©ajferfpicgcl  t)on  0,080  ix»  0,100  aJletcr  bie  öotte 
Xßaffermenge  bnrd^  bie  ®d^ä|enöffnung  fliegt. 

!Cie|  ift  nad^  §  253 ,  ©eite  521 ,  JBanb  I  erfa^rung«md|ig  bann 
ber  ^U,  mnn  bie  JiBreite  L  ber  @<^ü^e  nad^  ber  f^ormel 

L  =  __Q__ 

0;5Ej/2gi 

beftimmt  mirb,  in  meld^er  E  bie  offene  ^üf^t  ber  ®d)fl|enöffnnng  unb 

X  bie  geftattete  9ti)?eaubifferen}  bejeid^net,  loeld^  Ie|tere  man  all»  einen 

©efällöerluft  nid^t  gern  gu  me^r  afe  0,080  bi«  0,100  SWeter  xoSl^U. 

SBirb  bte[er  93ebingung  nid^t  entfprod^en,  inbem  man  biefen  ^efäO« 
t)erluft  nid^t  geftatten  n^iH,  unb  bleibt  bie  ®($ä|e  beim  normalem  ®ange 
ganj  geöffnet,  fo  tatfn  ber  9teguIator  nur  nad^  rttdEn^ärtd  reguliren,  b.  ^. 
er  tann  bei  iu  fd^neOem  @(ange  ber  SEurbine  burd^  t^eiln^eifeiS  @d^Iiegen 
ber  ®d^ü^e  ben  ®ang  mäßigen  unb  ba«  ^urd^rennen  ber  Slrani^mifftonen 
üerpten,  bei  au  langfamem  ®ange  aber  tann  er  nid^tiS  ))erbeffem.  (Ein 
auf  eine  fold^e  ®d^fi|e  n^irtenber  Stegulator  fpringt  aubem  in  ber  9tegel 
über  \>(\&  Qitl  ^inaui»,  inbem  er  beftftnbig  auf«  unb  aboiSciOirenb  niemals 
aur  Vtnf)t  gelangt. 

S)er  9teguIator  tann  alfo  in  biefem  ^^Ile  nid^t  gut  reguliren  unb 
t»  xoxxh  ba^er  biefe  %norbnung  nur  ba  angemenbet,  koo  ed  auf  eine  fo 
genaue  (Einhaltung  ber  ®efd^tt)inbigteit  nic^t  antommt  unb  berfelbe  lebig^ 
1x6)  ba»  S)urd^rennen  ber  ^^raniSmifftonen  unb  bei»  iDZotori»  (bei  plö^« 
lid^er  %ugerbetriebfe^ung  Diel  itraft  erforbember  SRafd^inen  koie  ®ägen, 
^obelmafd^inen,  Xßalan^erte,  ^ammertt)erfe  k.  k.)  üerl^fiten  foll. 

dagegen  xoixft  ein  {Regulator  an  einer  ber  obigen  fl^ormel  ent^ 
f))red^enben  Sinlauff^ü^e  (mit  9lit)eaubif(erena  uon  8  bii»  10  (Zentimeter) 
in  t)oIHommen  correcter  Seife  na^  beiben  SRid^tungen  ^in,  fobalb  man 
för  bie  rid^tige  (Stellung  ber  ©c^ü|e  gegenüber  bem  {Regulator  btim 
normalen  (Spange  bei»  SRotori»  @orge  trägt,  toa»  leiber  t>m  ben  Arbeitern 
aud  Unlenntnig  ber  ®a^e  nid^t  gefd^ie^t. 

^n  ber  {Regel  änbem  bie  Arbeiter  bie  bei  ber  SRontirung  rid^tig 
gefteDte  Sage  ber  @d^ü^e  gegenüber  bem  {Regulator  balb  ab,  t>aS  tl^eit 
n)eife  (^efd^Ioffenfein  berfelben  beim  rid^tigen  ©ang  bed  SRotor«  ali»  einen 
l^ler  betrad^tenb,  unb  e«  tann  fobann  t>on  einer  guten  SSirtung  bed 
Kegulatori»  nid^t  me^r  bie  {Rebe  fein. 


^nnfd^en  biefer  unb  ber  Stnlauffd^üle  fc^eint  auf  ben  erften  fMbM 
ein  fe§r  tuef  entließ  er  Unterfd^ieb  ^inftc^tlid^  i^rer  SirTungiJtPeife  auf  ben 
3Rotor  ftattjuftnben. 

ffiirb  nämlic^  bie  Vblauffd^äge  fo  \ot\t  gefd^Ioffen,  ba|  g.  S3.  nur 
bie  ^Slfte  bed  normalen  SBajferquantuntiS  bur^  bie  2:ttrbine  fliegt,  fo 
iDitb  itoax  auä)  \)kx  bie  ÜDurd^f(uggefd^n)inbigIeit  bed  SBafferd  auf  bie 
^alfte  rebucirt/  n)eil  ber  Duerfd^nitt  ber  9labcanäle  berfelbe  bleibt,  bod^ 
bleibt  bad  @efäOe  conftant,  ja  t&  üerme^rt  ft^  bad  le^tere  fogar  nod^ 
etn)ad  tpegen  ber  im  3uf(u|canale  ftattftnbenben  Stauung  bed  jurüd^* 
ge^Itenen  SBafferi^. 

a^  glauben  ba^er  üiele  ;3!ubuftrie]Iei  bag  in  biefem  gfatte  bet  äRotor 
nun  oud^  bie  ^cUfte  ber  bem  ganzen  föafferquantum  entfpred^enben 
ftraft  tnttoidk.    S)ieg  ift  aber  feineiSmegiS  ber  ^U. 

!Z)te  SSitfung  bed  SßafferiS  ift  nämlid^  bem  Ouabrate  feiner  !Dnrd^^ 
f[u^efc^n)inbiglett  burc^  bie  j£urbine  proportional  unb  fpbalb  biefe  &t* 
fc^toinbigfeit  burc^  bie  Verengung  beiS  Stblaufed  auf  bie  ^älfte  il^red 
normalen  Setragei^  oerminbert  n)orben  ift,  ift  bie  iRu^Ieiftung  ober  \>a^ 

©fiteöer^öltni^  nid^t  nur  bie  ^alfte,  fonbern  ^  =  —  x^xt»    normalen 

Setroged. 

(Es  gilt  ba^er  für  bie  Vblanffd^ü^  ^inftd^tlid^  ber  Seiftung  eiueiS 
beliebigen  S3rud^t^eilei9  ber  normalen  SÖaffermenge  gang  baffelbe,  toa» 
für  bie  (Sinlauffd|ti|e  bemertt  loorben  ift. 

3ft  i.  ». 
bei  SJotttoaffer  bie  fieipung  in  ^ferben  auiJgcbrfidtt  =  l, 
fo  ifl  biefelbe  toie  oben 

bei   0,75  ber   normalen   ffiaffermenge  =  0,75'  =  0,42, 

ff       0,50      ff  rr  ff  =  0,50     =         /g, 

ff     0,25     „  „  „  =0,25'=     V64. 

b.  ff.  t»  nimmt  biefelbe  mit  ber  britten  ^otenj  ber 
Saffermenge  ab. 

^ag  bad  @efäDe  babei  baiS  urfprfinglid^e  bleibt,  tl^ut  biefem  S3er« 
^ttni^  ber  Stbna^me  ber  Seiftung  gar  leinen  (Eintrag,  benn  eiS  lann  bie 
^etmtnbernng  ber  iDur^pulgefd^winbigfeit  5.  8.  auf  bie  §älfte  tim 
nur  baburd^  ftattfinbcn,  ba§  \>a»  totale  ©effille  h  burd^  ^tnbemiffc 
(SewegungiJwiberftiinbe,  erjeugt  burd^  ba«  ftarfe  ©daließen  ber  ®^ü|c 
ober  Stiappz)  foweit  abforbirt  wirb,  al«  bieJB  ber  IDurd^f[u|3efd&tt>{nbig' 
feit  V  entfpric^t. 

«eil ner,  ept^rauUr.      U.  ^^ 
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X)ie  effectioe  S)tu(I]^öl^  h,  (ber  tt^irlfame  3;i)eU  bei»  gattjen  ^efäUed) 
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ift  aber  =— ,  ba  v  =  |/2  gh,  tft.    JBci  SScrminbcrung  Don  v  auf  i  v 

wirb  fontit 

_(iv)^_i.v^ 
^-"2g   -42g' 

b.  1^.  bic  tüirffamc  ©rucf^ö^e  nimmt  mit  bcm  Duabratc  ber  S)ur(^flug=^ 
gefd^njtnbigfeit  ab. 

au^  l^infid^ttid^  bcr  5ß5trfungsnjci|c  bci3  ^Regulator«  auf  bic  Ablauf* 
fd^ü^c  ücrl^ält  fid^  bic  ©ad^e  genau  fo  wie  bei  bcrjcnigcn '  auf  eine  ffitn* 
lauffd^üfec;  man  tann  nämlid^  nur  baburc^  eine  corrccte  (nad^  itihtn 
©citcn  l^in  ftattfinbcnbc)  ffiirlung  bc«  ^Regulator«  l^cröorbringen ,  bag 
man  bic  Äblauffd^ilfee  beim  normalen  ®ange  ber  iCurbtne  in  t^ciltoetfe 
gefd^IoffcncT  Sage  erl^Mt,  b.  1^.  inbem  man  (ungcad^tet  ber  Dbermaffer* 
\pitQtl  in  feiner  urfprünglici^cn  ^öl^c  bleibt)  einen  fünftlid^cn  ®efättt)ctlufl 
erjeugt,  ben  man  aud^  tjier  auf  8bilS  10. Zentimeter  fd^ä|en  tann,  inbem 
ftd^  mit  ^älfe  biefe^  9Ser(ufteiS  eine  gute  SRcguIirung  tttoaxttn  lagt. 

fRatürlid^  erl^ätt  ber  äRotor  atebann  fold^e  OucrfdfnittjSbtmenfionen, 
ba§  bei  biefem  (um  8 — 10  Zentimeter)  rcbucirten  ®efäffe  bennod^  bad 
ganje  ©afferquantum  confumirt  wirb. 

®c^t  atebann  bic  S^randmiffion  ju  langfam,  fo  öffnet  ber  SRcguIator 
bic  S(blauffd^fi|e  me^r,  oerminbert  baburd^  ben  3)urd^f(ugwiberftanb  unb 
Derme^rt  fomit  \>a^  effectiüe  ®efäQe,  obmo^l  bad  abfotute  Gefälle 
m&^renb  biefeiS  XBcd^feto  in  ber  @d|ü|enfteUung  gänjlic^  un^eränbert  bleibt. 

UnüoQtommen  bleibt  bicfe  Stcgulirung  burd^  bie  Sblauffd^ii^e  (wie 
au^  biejcnige  burd^  bie  (Einlauffd^ü|e)  infofern  immer ,  ate  bic  S^urbinc 
l^inpd^tlid^  i^rer  «udflugquctfd^ntttc  für  bajj  um  8—10  Centimetcr  rcbu«^ 
cirte  ®ef alle  unb  bag  ganje  ffiaff crquantum  conftruirt  fein  mufe  unb 
ba|  fomit  bei  bem  (bur^  ben  {Regulator)  Derme^rteu  ©cfälle  aud^  wicber 
mei^r  ate  ba»  normale  SBafferquantum  burd^  biefelbe  fliegt. 

Dicfcr  SWe^röerbraud^  an  ffiaffer  wäl^rcnb  ber  £)auer  be«  grögern 
<Siefällei9  ift  inbeffen  nidjt  berart,  bag  bie  SRcgulirung  unrid^tig  genannt 
werben  fann;  benn  erften^  foU  biefe  S)auer  ber  92atur  ber  ®a^e  nad^ 
niemate  eine  lange  fein,  weil  ber  SRotor  nur  bei  gufdUigem  3itf<^^^^n^ 
treffen  ni^t  normaler  traftabforbirenber  93org&nge  mc^r  ate  bie  normale 
draft  cntwidEcln  foU,  unb  awetteniS  bilbct  bie  SBafferfammer  mit  bem 
3wflugcanale  felbft  eine  Art  ©ammelbaf ftn ,  wcld^cj^  für  Ifirjere  3«t» 
abf^nitte  wol^l  bie  (Entnahme  eined  etwaig  grögem  iEBafferquantumd  ge* 
ftattet,  ol^ne  bag  ber  S3af[erfpiegel  in  bemfelben  wefentlic^  ju  ftnfen 
brandet. 
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S)te  n&mli^e  iBemerfung  gilt  für  bie  SSttTuttg  beis  SteguIatotiS  nad^ 
abtoüxt», 

©otDte  ber  SRotor  in  t^olge  fleinerer  ftraftabgabe  ber  S^ratii^miffton 
jci^neDer  gu  laufen  beginnt,  mad^t  ber  ^Regulator  bie  ®^ü|e  me^r  ju, 
b.  ^.  ber  kDirffame  Z^tH  \>t^  @(efälled  n)irb  burd^  ißemte^rung  ber 
i^inberniffe  fleiner  unb  t§  ge^t  fomit  babei  an6)  m6)t  me^r  \>a§  gange 
normale  äBafferquantum  burc^  bie  2:urbine. 

3n  5oIgc  bcffcn  flaut  »fi^renb  bicfcr  ©tcllung  be«  JReguIatoriS  ber 
S8ajferfpiegel  in  ber  j£urbinentammer  unb  im  ^uflugcanale  ftc^  etn^aiS  an. 

'Der  ^Regulator  arbeitet  fomit  mS^renb  feiner  S(bmärti»tt)irtung  bereite 
ber  StufmärtiStPirtung  \>dx,  fo  bag  bei  rid^tiger  Anlage  bie  9legulirung 
auf  ganj  befriebigenbe  Seife  ftattfinbct. 

^n  ber  9ieget  n^irb  aud^  biefe  dleguUrDorrid^tung  @eiteniS  ber  ben 
äßotor  bebienenben  !(rbeiter  baburd^  t^eilmeife  üerborben,  bag  biefclben 
bad  t^eil)9eife  @efc^Ioffenfein  ber  ®^ä|e  beim  normalen  @)ange  U» 
^qiüx»  nid^t  begreifen  fönnen  unb  bie  rid()tige  Stellung  ber  @^ü|e 
gegenüber  bem  ^Regulator  änbem. 

©omie  man  aber  einen  Hcinen  @5efäffüerluft  beim  normalen  Setriebe 
nid^t  geftatten  fann  ober  toill,  ift  uon  einer  S93irfung  bed  StegulatoriS 
nad^  aufttJärtj^  (jeitwcilige  SScrmcIjrung  ber  JBetrieböfraft  jum  2tu3gleid^ 
ber  oor^anbenen  Unregelmäfeigfeiten)  nid^t  me^r  bie  SRebe.  — 

SDb  bie  Sblauffd^ä^e  (n)ie  auc^  bie  Sinlauffd^fige)  atd  üerticaler 
©d^fi^engug,  ate  S)rel)flat)pe  mit  üerticaler  ober  mit  ^orijontaler  Xd^fe, 
ober  enblid^  atö  ct)linbrifc^e  9Hngfd^ä^e  conftruirt  fei,  l^at  auf  bie  SßirfungiS^ 
tt)eife  berfelben  abfolut  leinen  (Sinflug,  b.  ^.  ed  ftnb  alle  biefe  Ablauf« 
f^fi^«»9iegulirungen  gleid^mertl^ig. 

3)er  Unterfd^ieb  ber  Derfd^iebenen  Sonftructionen  befte^t  nur  in  ber 
me^r  ober  weniger  leidsten  Seweglid^feit  (3)re^barfeit)  berfelben. 

35ie  Dre^flappen  erforbern  natürlidi  wefentlic^  weniger  Äraft-* 
anftrengung  ju  i^rer  ^anbl^abung  ate  bie  t)erticalen  ©d^ö^enjitge  unb 
bie  aUngf^ü^. 

4.  Heplirnng  ber  Sontial-Surbine  bnrt^  bie  Droffelkla)3)ie. 

Sei  grö^ern  Gefällen  ftnbet  man  bie  ;^ont)al«2iurbinen  meiftentl^eild 
bur^  eine  ÜDroffelllappe  regulirt,  weldje  entweber  oor  bem  £eit^ 
rabe  in  ber  9iol^rleitung  ber  Siurbine  ober  aber  aud^  unterhalb  bt§ 
£aufrabed  in  bem  ©augrol^re  ber  Siurbine  angebrad^t  wirb. 

SDZan  pflegt  im  Slllgemeinen  biefer  9ieguUr!Iappe  eine  wefentli^ 
t)erf(^iebene  XBirlungi^weife  aujufd^reiben,  aljS  ber  Sinlauf«  unb  Ablauf« 
f^u|e;  bod^  berul^t  bie^   cingig  unb  allein  auf  einer  oberfläd^li^en 
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89etra($tung  ber  ®ad^e.  fiegt  man  ftd^  bie  f^age  t)or,  tote  benn  eigent« 
fid^  bic  !DroffcllIa<)pc  tcgultrcnb  auf  bic  2;urbinc  cintuirfcn  fönnc,  fo 
n)irb  man  leidet  finben,  bag  bie|  auiSfd^Iiepd^  burd^  eine  tunftKdie  ^tv 
mc^tung  ober  SSermtnberung  bej^  ®efällc«  gcfd^el^en  fönne. 

glicht  nämlid^  öorerft  bei  ganj  geöffneter  ©tettung  ber  IDroffel* 
tla)fpz  unb  bei  bem  normalen  ®efätte  ein  gegebenes  SBJafferquantum  Q 
burd^  bie  S^urbine  unb  tt>irb  hierauf  bie  klappt  foweit  gefd^Ioffcn,  baß 
nunmehr  nur  bie  ^älfte  be«  urfprünglid^cn  ©afferquantnmö  burd^  ben 
SKotor  flicfet,  fo  njirb  öorerft  bie  fieiftung  ber  Turbine  burd^  biefe  S5er* 
minberung  ber  SBaffermenge  auf  bie  ^älfte  rebucirt.  !Da  nun  ober 
gleid^jeitig  bie  l)albe  ffiaffermenge  bur^  ben  unöeränbert  gebliebenen 
Äuj^ftufequerfd^nitt  ber  2;urbine  aud^  nur  mit  l^alber  ©efd^winbigfcit 
burd^flieit,  bic  SBirhing  aber  bem  Quabrate  ber  ©efd^winbig»' 
feit  be«  S)urd^fluffeg  proportional  ift,  fo  ttjirb  ber  SBirfungi^grab  nod^ 
um  t)offe  2x2  =  4mal  Heiner ,  b.  1^.  es  beträgt  bie  Seiftung  ber 
l^alben  fiJaffermenge  nur  i  .  i  =  i  berjenigen  ber  ganzen  fiJaffermeitge. 

(Sbenfo  n?irb,  n?enn  bie  burd^  ben  ÜKotor  ftießenbe  SSBaffennenge 
auf  Vi  5)er  normalen  rebucirt  njirb,  bie  I)urd^Pu|gefd^tt)inbigfeit  nur 
Vi  ber  urfprünglid^cn  unb  bie  fieiftung  ber  jCurbine 

ber  normalen  Seiftung;  b.  1^.  t»  nimmt  ber  Sffect  mit  ber  britten 
$oten}  ber  föaffermenge  ab. 

(Ed  mirft  fonad^  bie  !Z)roffelflappe  ganj  genau  auf  bie  nämlid^e 
Sßeife  tüit  bie  (Sinlauf »  unb  bie  Stblauf {d^ü^e,  bie  9lingf d^ii^e, ,  bie  3)re^« 
f(^ü|e  mit  l^orijontaler  ober  t)erticaler  Sd^fe  unb  man  fann  fomit  bad 
jiemlid^  toftfpielige  Object  nad|  S9elieben  burd^  irgenb  eine  fold^e  ®d^ä|en<» 
einric^tung  umgel^n. 

(Sin  Unterfd^ieb  befte^t  audfd^liefelid^  in  ber  me^r  ober  tt)enigcr 
lei^tem  Seweglid^feit  biefer  öerfd^iebenen  Jftegulirung«me^ani«men ,  in 
meld^er  ^infi^t  bie  in  3^f^^  laufenben  IDroffelflappen  unb  ©rel^*' 
fd^üften  ben  SSorjug  Derbienen,  obwol^l  bie  SBcweglid^feit  berfclben  im 
Allgemeinen  tt)eit  njeniger  groß  ift,  alö  man  gemeinhin  annimmt.  S)ic 
©roffelflappen  indbefonbere  mfiffen  fe^r  fräftig  conftruirt  fein,  wenn  fie 
nid^t  bredfen  follen. 

©ie  bei  ber  «blauffd^ilfee  bleibt  aud^  beim  tl^eiln^eifen  ©(^ließen 
ber  !Droffelflappe  bie  IDiftanj  beiber  fiJafferfpiegel  im  S^'  ^^'^  Ablauf* 
canal  (menigften«  annä^ernb)  glei^  groß,  aber  inbem  bai^  ©affer  ge* 
nöt^igt  ttjirb,  eine  fleine  tjerengte  Öeffnung  mit  großer  ©efd^winbigfeit 
ju  burd^fließen,  toirb  ein  Sl^eil  ht»  totalen  ©efAdejS  gur  Ueberminbung 


T^r^^^^ 


^ie  na^t^eiligen  (l^igenf(^aften  ber  Sonbal^Xurbinrn. 


233 


btefed  ^inberntffeiS  t)ern)enbet  itnb  ber  tDtrffame  S:^il  (baiS  effecttt^e 
®cfättc)  rcbucirt. 

%u6f  ^ier  mug,  mc  bd  ber  %6Iauff^ü^e,  bie  3)roffeniaVpe  n)äl^^ 
renb  beut  normalen  (Stange  beiS  äßotoriS  etn^aiS  gefd^Ioffen  fein,  alfo  ein 
funfUic^er  (ScfäHüerluft  erzeugt  werben,  mnn  ein  mit  ber  S:\appt  »er* 
bunbener  Stegnlator  nad^  beiben  SRid^tungen  l^in  auf  bie  ©efd^n^inbigfeit 
{od  loirfen  lönnen. 

SBirb  biefer  ©efäOüerluft  nid^t  gefiattet,  fo  ift  ed  unmöglid^,  eine 
correcte  Stegulirung  angubringen,  inbem  bei  ganj  offener  ftlappe  ber 
9Iegulator  nur  fd^Iie^en,  nid^t  aber  nod^  n)eiter  öffnen  fann. 

5.  He^ttliriuig  in  Jonoal-Snrbine  Iiurd^  ixt  ^^Ibfd^UeSung  eines 

C^eUs  ber  f  eitcanäle. 

Sd  ift  in  aQen  in  neuerer  3^tt  erfd^ienenen  Xurbinentl^eorien  ald 
®runbfa|  aufgefteHt  tt^orben,  ba§  eine  ^Jonöal-Siurbine  nur  a  U  S5  o  U  * 
turbine  gebaut  n^erben  foQ  unb  niemaliS  ald  ^artialturbtne  arbeiten 
bürfe.  @o  rid^tig  biefe  an  unb  für  fid^  im  ?ßrinci<)e  ift,  fo  befte^t  bennod^ 
eine  ber  beflen  Stegulirungen  fold^er  S^urbinen  barin ,  bag  man  einfad^ 
einen  2:^eil  ber  £eitcanäle  öffnet  ober  fd^Iie^t,  b.  ^.  inbem  man  bie 
lufbinc  einfad^  a\§  ?ßartialturbine  arbeiten  läßt. 

Obiool^I  eine  folc^e  Stegulirung  nod^  feine^n)egiS  correct  genannt 
toetben  fann,  fo  geftattet  biefelbe  bennod^  eine  n^eit  üort^eil^aftere  VuiS« 
nn|ung  einer  tieincm  (gegenüber  ber  normalen)  ©affcrmengc,  ate  bie§ 
bei  ben  bi^l^er  bctraditeten  {Reguliruorrid^tungen  ber  x^aü  ift. 

ffiir  Iiabcn  in  ben  öor^crge^cnben  SRummern  biefe«  ^aragrapl^en 
gejc^n,  bafe  hti  ber  JRcguIirung  burc^  bie  (Sinlauffdiüfec  bie  Äblauffd^ä|e 
nnb  bie  ©roffelflappe  eine  XBaffermengc  gleid^  ber  ^älfte  ber  normalen 
(ber  üotten  SJeauffd^Iagung  entfpred^cnbcn)  nur  V  =  l  beö  normalen 
Effecte«  leiftct.    ®o  ungünftig  ift  nun  bie  uorliegcnbc  SRcgulirung  nid^t. 

©erließt  man  (nad^  ^ig.  17  SEafcl  1,  ani)  nad^  Xafel  10)  burc^ 
öerticale  eifenblec^ene  ober  gußciferne  ©d^iebcr  einen  Sil^eil  ber  Seit* 
conäle  einer  :3ont)aHurbine  ab,  fo  ba|  j.  95.  nur  bie  |)älfte  ber  nor* 
malen  ffiaffermenge  (bie  bem  SJottgang  entfprid^t)  burd^  ben  STOotor 
fU^^t,  fo  ffat  man  gmar  eine  giemlid^  unt>olltommene  dleactiondturbine, 
allein  e«  bleibt  bod&  bie  Äuöftußgcfd^winbigfcit  bcö  ffiaffer«  auiS  ben 
Seitcanalen  gleid^  groß  toie  beim  SSoügange  unb  ed  nimmt  bal^er  ber 
Sitfungdgrab  einer  fold^crtoeife  rebucirten  S^urbine  bei  SBeitem  tt^eniger 
tajt^  ab  ald  bei  ben  frül^er  betra^teten  Wegulirungen,  unb  jttjar  in  ber 
®eife,  baß  iti  falber  SBeauffd^lagung  ber  ffiirtunggSrab 
nur  um  7  bis  10  $rocent  Heiner  ift  aU  bei  ber  oolten 
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öcauffdjlagung.    JBci  •/4  Seauffcä^Iagung  fittft  bcr  SBtttungdgrab 
nur  um  tvenigc  ?ßroccutc. 

3)teB  ift  eitt  {Refultat,  haS  SBielen  ganj  uuglaublid^  erfd^etitt,  \>o6) 
tft  eiS  ST^atfad^e,  burd^  SBtetniSt^erfud^e  beftätigt  unb  übrigen^  butd^  eine 
emlälltd^e  S9etrad^tung  ber  ®ad^e  an^  leidet  nad^tpetdbar. 

S)enft  man  fid^  bie  ^älfte  bcr  Scitcanäle  einer  ^fonüalturbinc  in 
unnntcrbrodiener  SRcil^cnfoIge  gcfd^loffen  unb  bie  anbere  ^älfte  geöffnet 
unb  CS  Ijabc  bie  üEurbinc  j.  85.  20  offene  unb  20  gcfd^Ioffcne  Kanäle. 

©ei  bcr  ©rc^ung  ber  2;urbine  gelangt  nun  öorerft  ein  leerer  Sauf* 
rabcanal  unter  bcn  erften  offenen  Seitcanal.  S)a«  ©affer  fliegt  bal^er 
ans  biefcm  erften  offenen  Scitcanäle  mit  größerer  ®efd^tt)inbigfcit 
(unb  jttjar  nat;e  mit  |/2  gh  aus ,  bis  ber  fiaufrabcanal  angefflttt  tft, 
toaS  in  einem  ^^iti'öume  gcfd^icljt^  ber  Heiner  ift  ofe  berjenige,  in 
meld^em  fl^  bas  Soufrab  um  eine  ©d^aufelt^eilung  ben^egt. 

Unter  bem  jnjeiten  offenen  Seitcanale  angelangt,  toirb  alfo  ber  crfte 
Saufrabcanal  bereits  mit  SBaffer  angefäOt  fein  unb  eS  tritt  bereits  bie 
rid^tige  Stcactionsn^irlung  beS  ©afferS  ein.  Unter  bcn  fämmtlid^en  nod^ 
fibrigen  18  offenen  Seitcanälen  arbeitet  bemnad^  baS  ©äff er  genau  fo 
tt)ie  in  einer  öott  bcauffd^Iagten  QiOUöal  *  Siurbine ,  unb  eS  erftredt  fid^ 
bie  ©törung  nur  auf  bie  erften  beiben  offenen  Sandle  beS  {RabeS. 

ytaä)  bem  jDurd^gange  unter  bem  legten  ber  geöffneten  Scitcanäle 
tritt  ber  DoDe  Stabcanal  unter  bie  gefcl)loffenen  Scitcanäle,  n^o  ber  Ueber» 
brud  aufhört  unb  baS  ©affer  nur  nod^  öcrmöge  feiner  lebenbigen  Äraft 
ben  Saufrabcanal  burd^flic^t,  mobei  Suft  ober  ©affer  burc^  bie  @palte 
eingefaugt  »irb,  jenadibem  baS  Saufrab  fid^  unter  ©ajfer  ober  aufeer* 
^alb  bejfelbcn  bett)egt.  Qfm  erftern  gattc  ift  eS  gut,  ben  gef^loffenen 
Seitcandlcn  nad^  $ig.  2  3;afcl  8  Suft  juiufä^ren,  bamit  baS  ©affer 
aus  ben  unter  i^nen  befinblid^en  nod^  angefüllten  Saufrabcanälen  un« 
gel^inbert  enttoeid^en  fann. 

lOicfc  ©törung  burd^  bcn  t]^eiltt>eife  gc^inbcrten  ÄuSfluB  bcS  ffiaffers 
unter  ben  erften  gefd^loffenen  Kanälen  ift  aber  f einesmegS  bebeutenb,  toeil 
biefelbe  fic^  nur  auf  bcn  legten  offenen  Sanal  unb  ettpa  nod^  auf  bie 
|)älfte  bcS  jn^citlcgten  SanaleS  crftredEt,  mic  man  ftd^  leicht  bur^  bie 
Sergleic^ung  bes  abfoluten  unb  relativen  ©affertoegeS  im  Saufrabe  über^ 
aeugen  fann. 

®o  ift  j.  85.  2:afel  5  AI  ber  relative  unb  Ai  ber  abfolute  ©affer^ 
toeg  int  Saufrabe  unb  n^ä^rcnb  biefer  ©eg  Dom  ©affer  DoDftftnbig 
bur(^laufen  »irb,  bcttjcgt  fic^  baS  JRab  nur  um  IV2  ©d^aufeltl^eilungen 
meiter. 

Setjor  alfo  baS  auS  bem  brittlcfetcn  Scitcanäle  ausfliejsenbe  ©affer 
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badSaufrab  bcrcitiJ  »icbcr  öerlaffcn  f)at,  tft  ber  barunter 
befinblic^e  Saufrabcanal  itO(^  gar  nid^t  unter  bie  abgefd^loffenen  Seit« 
canälc  getreten  unb  e«  ift  bal;er  felbftuerflänblid^ ,  ba^  bie  Störung 
biefer  le^tem  fid^  ni^t  i\&  ivm  brittle^ten  offenen  Seitcanal  \)xn  er« 
flreden  fanu. 

®ie  ©ad^e  öer^ält  pd^  bal^er  fo,  ba^  bei  einer  berart  regulirtcn 
lurbine 

1)  ba§  an^  bem  erften  offenen  fieitcanal  austretenbe  SJaffer  mit 
großer  ®efd^n)inbigfeit  unb  mit  @to§  inö  Saufrab  eintritt  unb 
nur  ungefäl^r  40  ?ßroccnt  5ßu^Ieiftung  entwicfelt; 

2)  au(%  bag  au«  bem  jnjeiten  offenen  ficitcanalc  audfliefeenbe  ffiaffer 
no^  nid^t  ganj  correct  im  Saufrabc  orbetten  fann,  aber  bod^ 
immerhin  wenigfteniJ  50  ^rocent  'Jlnfeleiftung  cntwicfcln  mufe; 

3)  ba«  an»  allen  übrigen  ©analen  (aui^genommen  bie  jmei  legten) 
audfliefeenbe  SBaffer  öottfommen  correct  im  fiaufrobe  jur  ffiirfung 
gelangt ; 

4)  ha^  avi^  ben  jwei  legten  offenen  Kanälen  auötretenbe  fiJaffer 
toieber  nur  mangell^aft  auf  baö  Saufrab  eintoirtt  unb  ni^t  über 
45  ^roccnt  Sciftung  abtoerfen  fann. 

Tlan  \)ai  ba^er  3.  95.  bei  20  offenen  unb  20  gefd^loffcnen  Kanälen 
ungefähr  folgcnbe  SBirtung  ju  crtoarten: 

1  Sanal .    .    .    .    =  40  ^roccnt, 

X  ff  •         •         •         •         clv/ 

16  ©anäle     .    .    .    =  75 

^  11 ^^    ^^ fr 

20  Kanäle  im  ÜKittcl  =  69  ^rocent 

gegenüber  75  ^ocenten  bei  Dotter  SBeauff c^lagung ,  »a«  gut  mit  ben 
J^atfad^en  übereinftimmt.    (9Ban  öerglcid^e  hiermit  §  42.) 

(S»  mug  l^ert)orget)oben  toerben,  bag  jebe  Unterbred^uug  beiS  lieber« 
brude«  im  Saufrabe  f^äbli^  wirft  unb  ci3  ba^cr  bei  einer  t^eilwcifen 
Seauffd^lagung  einer  Qf^w^^^t * ^i^^Wne  not^ttjenbtg  ift,  bie  geöffneten 
Sanäle  o^neUnterbrecl)ung  aufeinanber  folgen  julaffen 
unb  biefelben  nid^t  etwa  ber  ©tjmmctrie  l^alber  auf  bem  Umfange  gu 
öert^eilen.  Die  ©törung,  wcld^e  bie  <)artiette  Seauffd^lagung  uerurfac^t, 
tüfirbe  im  legtem  JJatte  eine  weit  bebcutenbere  unb  bie  9lugleiftung  bei^ 
SKotor«  eine  wefentlid^  geringere  fein. 

(Sbenfo  fd^äblic^  ift  t^,  atte  fieitcanäle  einer  QonöatS^urbinc  nur 
tl)eil weife  gujubedEen  ober  ju  tjerengcn,  fei  e3  burc^  ffitnfefeung  »on 
©tfidten,  weld^e  bie  rabiale  SBreite  ber  Seitcanäle  tjcrflcinem  ober  auf 
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irgenb  eine  anbete  Seife.  Obxoo^l  biefe  leitete  SReguIirung  berjlenigeit 
bnrd^  eine  3)roffeinap)}e ,  eine  (Sinlauf^  ober  Sblauffd^ü^e  no^  totit 
üotjujie^en  toaxt,  fo  fte^t  fte  ber  SReguIirung  burd^  t^oOftänbiged  Sa* 
beden  ober  Stb^d^liegen  einer  Snga^I  £eitcanäle  bod^  fo  n)eit  nad^,  bag 
biefe  le^tere  unter  aQen  Umftänben'unbebingt  unb  n)eitaud  ben  93orgttg 
Derbient  unb  aU  bielenige  ategulirungdmetl^obe  betrad^tet  n^erbcn  fann, 
»cldje  für  eine  QfonöaHurbine  bie  einjig  rid^tige  ift. 

6.  (Eine  odllkommene  Hegttlintng  einer  Sonoal-turbine 

tt)ärbe  "barin  befte^n,  bag  man  ben  Clnerfdinitt  aller  Sauf«  unb  £eitrab« 
canäle  gleicj^mägig  t^erlleinern  n^ärbe,  tt)ai$  nod^  am  leid^teften  in  ber 
SBeife  gu  realifiren  »äre,  inbcm  man  einfad^  bie  SSrcite  (rabiale  *Jbu 
menfion)  hc^  £cit^  unb  $aufrabe^  in  gleid^em  93etrage  üerfleinern  ober 
öergröfeern  mfi§te. 

©0  .einfad^  nun  bieje  Qbee  im  ?ßrinci))e  ift,  fo  fd^ioierig  ift  biefelbe 
conftructiö  ju  rcalijtren.  äffe  biepejüglic^cn  3Scrfud^e  finb  bi«  ^eutc 
t^oQftänbig  refultatlos  geblieben,  infoferne  bie  au^gebad^ten  93orrid^tungen 
einerfeit«  ju  foftfpielig  finb  unb  anberfeitö  in  JJoIge  i^rer  ©omplicirtl^eit 
ben  C^arafter  ber  Unfid^er^eit  an  fid^  tragen,  SScranlaffung  ju  unlieb* 
famen  SBctricbgftörungen  geben  unb  mit  einem  ©orte  unpraftifd^  fmb. 

@ine  corrcct  rcgulirte  Qfonüal'Slurbine,  bei  n?eld^er  ber  SDBirfung** 
grab  für  t?erfc^iebene  SBafferquantitäten  conftant  bleiben  würbe,  fönntc 
in  allen  gallen>  njo  jeitttjcife  größeres  ^intcrn^affer  eintritt,  afe  ber 
üollfommenfte  3Rotor  betrad^tet  n)erben. 

Da  eine  folc^e  gauj  corrccte  Wcgulirung  inbcffen  bi«  jur  ©tunbe 
nod^  nid^t  realiftrt  tt)erben  tonnte  unb  überhaupt  auf  einfädle  SBeife 
nid^t  realifirbar  ift,  fo  muJB  für  fold^e  Ser^Uniffe  bie  QfonDatlurbinc 
mit  ©d^ieberregulirung  nad^  9ir.  5  bc0  öorliegenben  ^aragrapl^en  alä 
ber  bcfte  üßotor  bejeid^net  werben,  wobei  aber  bie  geöffneten  (Sandle 
fid^  in  einer  ununterbrod^cnen  JRei^e  folgen  muffen. 

Ob  ba«  Saufrab  einer  fold^cn  Siurbinc  über  ober  unter  ffiaffcr 
läuft,  ober  ob  ein  2:^etl  bc«  ®efäDe«  faugenb  wirft,  l^at  auf  bie  an» 
gegebenen  SSejiel^ungen  nur  untergeorbneten  (Sinfluß. 

7.  Keplining  ber  Jottnal-Cntbine  bnrd^  iJlnmettbnitg  mel^rerer 

dd^anfelkrän^e. 

SBirb  eine  3iOn^öI  *  2;urbine  mit  mel^reren,  5.  JB.  jwei  ober  brci 
©d^aufelfrüngen  auiSgefütirt  (wie  j.  S3.  bie  Z^urbinen  auf  ben  Xafeln 
4,  5,  7),  fo  (ann  man  itad^  ben  Vnweifungen  bei^  §  35  bie  Dtmenfionen 
ber  eiujelnen  dränge  in  ber  SBeife  wählen,  baß  man  bie  2:urbine  für 
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bte  Derfd^ebetten  ^auptmaffetftänbe  but^  ©^lie^en  eined  obet  jmeier 
ftränje  in  jtetnlid^  befciebigetiber  !933etfe  reguliren  fann. 

^n  ber  9tegel  tritt  bad  (Stforbenti^  ber  Stegulirung  nid^t  fo  un« 
regelmäßig  unb  fo  ^äufig  ein,  baß  baiS  Oeffnen  unb  ®<i^lie|en  ber 
fträn^e  (am  einfa(^ften  bnrc^  9(6^e6en  unb  Stuflegen  gugeiferner  S^edel) 
eine  aüju  umftanblid^e  ©ad^e  tDürbe. 

Die  aiegulirnng  tt)irb  entttjeber  baburd^  erforberlic^ ,  bafe  tt)ie  in 
Seif^jiel  4  ©ctte  147  bie  SBaffermenge  conftant  unb  baö  ©efäHe  tjer* 
änberlidi  ift  iüegen  eintretenbcn  ^od^njafferiJ. 

3n  biefem  galle  ift  bie  ^[ontjal'S^urbine  beö^alb  n^icber  ber  öoH- 
fommenftc  STOotor  (beffer  ote  eine  SReactioni^turbtne  mit  rabialem  ©affer* 
burd^flufe),  ttjeil  burd^  Anbringung  mel^rerer  fträuje  bie  conftante  Um* 
bre^ungdgefd^toinbigfeit  bei  fel^r  t?erfc^iebcnen  ®ef8IIen  o^ne  attju  große 
©toßtjerlufte  am  beften  ju  erjielen  ift. 

3ft  bagcgen  ba§  (ScfäHe  conftant  unb  nur  bie  SSBaffcrmenge  Der* 
änbcrlic^,  fo  ift  eine  l^onual^Sinrbinc  nid^t  am  $Ia^e,  ttjeil  bie  !Drudf* 
turbine  ^ier  beffcre  Dienfte  leiftct. 

3ft  aber  enblid^  fott)ot)I  ba<S  @(efäDe  t)eränberlid^  bur^f  eintretenbei^ 
|)intenoaffer  (^od^toaffer)  unb  bie  ficiftung  conftant,  inbem  ber  ÜKotor 
bei  bem  Ilcinern  ©cfäffc  mc^r  ffiaffer  confumiren  barf,  fo  ift  ttjieberum 
bie  3onDaMurbine  ber  befte  SWotor,  ben  man  wählen  tann ,  wobei  bie 
Äegulimng  am  jmedtmäßigften  burd^  Äuttjcnbung  mehrerer  ©d^aufel* 
tränje  betoertfteUigt  wirb,  wobei  jcweilen  einer  ober  mel)rere  ftrönje 
gönj  geöffnet  ober  gauj  gefc^Ioffen  werben. 

^n  foldien  ^^ällen  werben  3um  9[bf(^ließen  ber  ©d^aufelfränje  nic^t 
me^r  t)erticale  @d^ieber,  fonbern  ringförmige  !DedeI  au$  einem  ober 
mehreren  ©tfiden  angewenbet,  weld^e  entweber  t)on  ^anb  birect  auf  bad 
Seitrab  gelegt  ober  burd^  Schrauben  ober  3^^nftangen  mittelft  eined 
über  bem  SBaffer  angebrad^ten  ^anbgetriebe«  gel^oben  ober  gefcnft  werben. 

ÜDie  {Regußrung  ber  ;3ont)aI  ^  S^urbtnen  burd^  ^nwenbung  jweier 
ober  mehrerer  2;urbinen  öerfc^iebener  @röße  fann  nur  bei  ganj  groß* 
artigen  Anlagen  angewenbet  werben,  bei  welken  o^ne^in  wenigftend  gwei 
^Rotoren  angelegt  werben  muffen. 

(S^  fann  fobann  burd^  entfpredienbe  SBa^I  ber  !X)imenftonen  gweier 
lurbinen  bie  Änorbnung  in  ber  Seife  getroffen  werben,  baß  bie  Heinere 
lurbine  für  ben  Keinen,  bie  größere  Siurbine  für  ben  mittlem  unb  beibe 
Mammen  för  ben  l^o^en  SBafferftanb  eingeri^tet  ftnb. 

S)a  inbeffen  ber  Uebergang  ber  tjerfd^iebenen  ffiafferftänbe  in  ein* 
anber  feiten  in  fo  regelmäßiger  ffieifc  erfolgt  unb  bicfe  ffiafferftänbe  in 
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allen  möglichen  SSanationett  eintreten,  fo  ift  aud^  biefe  SReguItrung  nur 
eine  fc^r  mangclljafte  gn  nennen,  abgcfc^n  bat)on,  baß  STOotoren  fo  t)cr* 
fd^tcbencr  ®rö^e  unmittelbar  neben  einanber  in  neuerer  Stit  nic^t  gerne 
angelegt  tt)erben. 

§  45. 

^te  2)tf[eren}ett  in  ben  UeBerbrncf^  nnb  SSinletticrpttntffett 

einer  ^f^ntoa^^rnritne. 

9ufjeid^nung  ber  ©d^aufelformen. 

(Eine  ber  n^efentlid^ften  UnDoIIfommen^eiten  ber  i^ouual « Xurbiue 
beftel^t  barin,  ba|  bie  lleberetnftimmung  jn^ifd^en  ben  @d^aufeln)in!e(u, 
bem  Ueberbrude  uub  ber  UmfangiSgefd^n^inbigfeit  nur  am  mittlem  9}ab* 
umfange  üorl^anben  ift,  am  innern  unb  äugern  Umfange  bagegen  me^r 
ober  ttjeniger  fe^It. 

2fm  äußern  Umfange  ift  bie  ®efd^tt)inbigfeit  ber  S^urbine  größer  unb 
am  innern  Umfange  ffeiner,  toä^renb  bie  ©c^aufelwinfel  an  ben  untern 
Slabcbenen  am  innern  Umfange  größer  unb  am  äußern  Umfange  Heiner  finb. 

SB3ir  fe^en  Dorau«,  baß  bie  ©d^aufeln  einer  ^[onöal  *  ^Turbine  njie 
allgemein  fibltd^  afe  ©djraubenftäd^en  gebilbet  feien,  inbcm  bie  obcrn 
unb  untern  ftanteu  ber  ©djaufeln  gerabe  rabiale  fiinten  jinb. 

I)ie  ©d^aufelfläd^e  ift  ttjinbfc^ief  unb  entftel^t  baburd^,  baß  man 
eine  gerabe  rabiale  fiinie  ber  ©c^aufelform  am  mittlem  JRabumfangc 
fo  entlang  ffl^rt,  baß  fie  immer  rabial  gerid^tet  unb  fenfred^t  jur  »erti* 
calen  Äd^fe  (alfo  immer  in  l^orijontaler  Sage)  Derbleibt. 

©ir  toollen  bie  Aufzeichnung  ber  ©d^aufelform  am  innern  unb 
äußern  Umfange  be«  "Siabt»  an  einem  fpecieKen  85eifpiele  verfolgen,  um 
Aber  bie  ®röße  unb  Sebeutung  ber  ertt>äl^nten  Äbwetd^ungen  ein  llareö 
Urt^eil  ju  erlangen. 

©orerft  mag  ertoäl^nt  »erben,  baß  man  bei  ber  IDarfteDung  ober 
Auf jeid^nung  ber  ©djaufelform  biefelbc  fid^  immer  in  eine  ebene  ^^läd^e 
abgen)tdlelt  benft,  fotuie  baß  man  flberafl  ba,  mo  wn  einer  ©d^aufel« 
form  ol^ne  »eitere  SBejeid^nung  bie  SRebe  ijt,  immer  bie  Äbtoidlung  ber 
©c^aufelform  am  mittlem  Umfange  ber  2:urbine  Derfte^t. 

SBir  »oOeu  unfern  SJetrad^tungen  eine  gau}  normale  SEurbine  mit 
mäßiger  ftranjbreite  ju  ®mnbe  legen,  hti  »eld^er  alfo  bie  froglid^en 
Vbmeid^ungen  ebenfalli^  mäßige  ilBertl^e  fjaitn  »erben,  unb  »ä^len  ^ie^u 
bie  üEurbine  nad^  Seifpiel  5  ©eite  152,  bereu  ©d^aufelform  auf  S^afel  36 
aufgejeid^net  ift. 
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Die  SCutbtnc  ^at  dncn  mittlem  ©urd^meffcr  D  tjon  1,000  SWeter 
bei  einer  Itd^ten  ftranjbrcite  b  t)on  156  ÜRiHImcter.  Sanfrab  toie 
2citTQb  l^abcn  je  26  ©d^aufcln.    (5«  ift  fomit  bie  ©diaufeltJ^cihing 

3,1416.1000 


t  = 


26 


=  120,7  ÜKiaimeter, 


tüclci^c  ate  a  —  b  fjig.  1  Slafcl  36  aufgetragen  fmb.  b  —  c  ift  bie 
SBcite,  auf  tücld^e  fid^  bie  ©d^aufel  auf  beut  mittlem  Umfange  be« 
Scitrabe«  erftredt  unb  tt)ir  woHen  biefc  Seite  ate  „^orijontal  gcmeffene" 
S^aufellänge  bcjeid^nen. 

b  — d  ift  bie  ©d^aufelform  ober  bie  ÄbtpidEIung  be«  ©d^aufel* 
fti^nitte«  am  mittlem  Umfange  be«  ßeitrabej^. 

Um  nun  bie  ©d^aufelform  am  innem  Umfange  beö  JRabe«  gn 
finben,  trägt  man  bie  bem  innem  JRabumfang  entfprcdieube  ©d^aufel^ 
t^cilung  %  b^,  fottjie  bie  l^orijontal  gcmeffene  ©d^aufcllänge  b2  c^  auf. 

ÜKan  t^eilt  nun  b  c  unb  b^  Cg  in  eine  gtcid^  gro§e  Äuja^I  gleid^er 
Il^eile  b  — 1  =  1  — 2  =  2  — 3  unb  b^  —  l''=l  —  2"  u.  f.  ttJ.  unb 
jie^t  burd^  ade  btefe  Zil^eilungdpunfte  uerticale  £inien. 

Durd^  bie  !Durd|fdf)nitt«punf te  d  I  II  III  u.  f.  m.  bicfer  SScrticalcn 
mit  ber  ©c^aufelform  bei^  mittlem  SRabnmfange«  merbcu  nun  ^orijontale 
Siirien  gejogen  unb  tt)o  biefe  ^orijoutateu  bie  burd^  1"  2"  3"  4"  u.  f.  \v. 
gejogencn  SSerticalen  fcl)ueiben,  liegen  bie  fünfte  I"  11"  III",  burdi 
todäft  bie  ©d^aufelcuröe  bg  dg  am  innem  {Rabumfange  fteftimmt  »irb. 
auf  biefelbe  ffieife  ergeben  fic^  bie  fünfte  I'"  H'"  UI'",  welche  t)on 
ber  ©d^aufelcurüe  \  d^  am  äufeem  JRabumfange  burd^fd^nittcn  werben. 

Die  ©d^aufelcurt?en  be«  Saufrabeö  am  innem  unb  äußern  SRab* 
mnfangc  »erben  auf  bem  nämlid^cn  SBege  gefunben,  fobalb  bie  ©d^aufel« 
form  AD  am  mittlem  Umfange  gegeben  ift. 

SRan  l^at  l^ierbei  in  aOen  ^äUen  nur  barauf  ju  ad^ten,  bajs  ftc^ 
bie  Sangen 

b  c :  bg  Cj :  bj  Cj 
fo  t)er^alten  toit 
ber  mittlere  Durd^meffer  :  innem  Durd^meffer  :  äußern  Durdimeffer. 

Cbenfo  Derl^alten  fld^  bie  ©d^aufclt^eilungcn  abca^b^  tagbg. 

SRatürlic^  finb  l^ier  unter  innerem  unb  äußerem  Durc^meffer  bie* 
jenigen  li6)ttn  Dimenfionen  öerftanben,  tt)eldf)e  ber  lidfjten  Söreitc  b  ber 
Sabcanäle  entfpred^en. 

Slad^bem  nun  im  SJorliegenbeu  bie  ©d^aufelformen,  ober  n?aö  baö* 
fclbe  ift,  bie  relatiom  SBafferttjege  am  innern  unb  äußern  SRabumfange 
gegeben  fmb,  Ifinneu  bie  Differeujen  ber  SBinfeloerl^ältniffe  unb  bei? 
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n 


II 


Uebetbruded  an  biefen  beiben  @tellen  feftgefteOt  ivetben.  Qn  ben  %\q. 
2  bi«  5  auf  5Eafcl  36  fmb  bic  ©crtl^c  bet  «ui^ftufegcfd^tüinbigfcitcn  U 
unb  Uj ,  fomic  ber  rclatiöcn  ©cfd^winbigWt  u  ncbft  bcr  abfoluten  @c- 
fd^winbigfcit  w  unb  bcrjcnigcn  v  am  mittlem,  inucrn  unb  äußern  Mab* 
umfange  mit  etnanber  loerglid^en. 

gig.  3  ftcHt  bic  SBcr^&ltniffc  am  mittlem  aiabumfangc  bar.  Saut 
@citc  152  unb  folgcnben  ift  für  bicfcn  Umfang 

SBintcl  a   =1574«, 

„     y  =13^     

bie  «uöftu6gefc^tt)inbig!eit  U  =  0,676  |/2gh, 

u,  =  0,676  /2gh, 

Umfangögcfd^toinbigfcit  v    =0,653  f/2gh. 

T>a&  SBaffer  tritt  nad^  ber  Slid^tung  unb  mit  ber  @ef(^n)inbigfeit 
u  =  f c  rclatiö  jum  Saufrabe  in  baffclbc  ein  unb  tjerläfet  baffclbe  mit 
ber  abfoluten  ©efd^winbigteit  w  in  bcr  SRiditung  lo,  meldte  parallel 
ber  Std^fe  (ajial)  gerid^tet  ift. 

(SiS  ftnb  alfo  l^icr  alle  93cbingungcn  einc^  ftogfreien  @intrittci$  unb 
eines  correcten  9ui^trittcd  t^oHlommcn  erfüllt. 

Um  nun  ju  finbm,  toit  bie  ©ad^e  ftd^  am  innern  Umfange  i>t§ 
atabeiS  Derl^ält,  ftnb  in  %\q.  4  2:afel  36  bic  biefer  ©teile  entfpred^enben 
SSertl^e  gufammengefteKt ,  mie  fid^  biefelben  auiS  ber  genauen  Sufgeii^^ 
nung  ber  ©c^aufelform  $ig.  1  Xafcl  36  ergeben,  n)äl;reub  $ig.  5  bie 
entfpred^enben  SBert^e  am  äußern  Siabumfange  barftellt. 

^n  JJig.  2  cnblid^  fmb  bie  fftmmtlid^en  ®röBen  für  alle  brei  t)€r- 
fc^iebenen  ©teilen  gum  überftd^tlid^en  ^erglei^e  iufammengefteQt. 

(B^  ergiebt  ftd^ 


iJür  ben 
innern  Umfang 


gür  ben 
äußern  Umfang 


ffiinfcla  = 

M       ß    = 


n 


y  = 

Die  ÄuöfluBgefd^toinbigleit  U  = 


rr 


ff 


«1  = 


„  UmfanflÄflefd^wtnbigfett  V  = 


17  »/4» 

90» 

15» 

0,685  ^^2^^ 

0,665  >/2gh 

0,550  |/2gh 


13  V4« 

90« 

IIV.»    

0,665  |/2  gh 

0,685  /2gh 

0,756  >/2  gh 
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3un5c^ft  ift  ju  emäl^nen,  ba^  ber  föert^  Don  ß  ffir  aOe  föertl^c 
ber  l^orijontalcn  ©d^aufellänge  bcrfclbc  bkibt,  fotnit  am  innem  unb 
äii6ern  Umfange  glei^  90«  ift. 

Am  inncm  Umfange  ift  nun  ber  fiJcrtl^  Don  U  gmar  etwa«  größer, 
aber  ni(i|t  fc^r  wefentlid^  tjerfd^ieben  t)on  bcmjenigcn  am  mittlem  Um* 
fange,  tüä^renb  bod^  bic  UmfangSgefd^minbigfcit  eine  bebeutenb  Heinere  ift. 

Die  ^olge  batjon  ift,  bafe  ba«  ©äff er  (mil  /J  =  90®  unb  ba 
^  =  ">  g  fd^ief  gerichtet  ift)  mit  @to&  in  ba«  fiaufrab  eintritt ,  bafe  eg 
femer  mit  einer  tt\oa^  Keinem  relativen  ®ef^tüinbigfcit  u^  =  0,665  /2  gh 
ba«  Saufrab  tJerWfet.  !Bie  abfolute  «ngflufegcfd^toinbigfeit  w  =  k  p  ip 
m<i^t  mel^r  ajial  gerid^let,  unb  e«  ift  biefe  ©cfd^tüinbigfeit  in  fjolge 
bejfen  tt)efentli(]^  größer  al«  biejenigc  lo  am  mittlem  SRabumfange. 
Diefe  ©cf^toinbigfeiten,  toeld^c  ben  SBirfung«grab  be«  aWotor«  loefent* 
lid^  mitbebingen,  üerl^alten  fid^  tt)ie  16 :  20  (fär  ben  mittlem  jum  iunem 
Umfang) ;  baljcr  ber  (Sffecttjerluft  burc^  bie  abfolute  ?(u«flu§gef^tt>inbig' 
feit  tt)ic  16«:  20*  ober  tote  256:400. 

6«  ift  fomit  biefer  SBerluft  am  innem  Umfange  be«  Wabe«  l,6mal 
|o  gro|  al«  berjenige  am  mittlem  Umfange.  ÜDabei  ift  nod^  gu  beriicf«' 
fic^tigen,  ba§  ber  ©tofetjerluft  für  ben  Eintritt  am  inuern  JRabumfange 
öemad^Iäffigt  toorben  ift.  S)iefcr  ©toJB  tt)irft  im  oorliegenben  fJaCc  im 
Sinne  ber  IDrel^ung  bc«  Saufrabe«  (nid^t  berfelben  entgegen)  unb  bal^er 
ift  b  i  e  f  e  r  SSerluft  ^ier  ntd^t  fe^r  oon  SBelang,  oerurfad)t  aber  immerl^in 
*/4  bi«  1  ^rocent  effecttjerluft  für  biefe  ©teKe.  

Am  innem  Umfange  ift  ber  SScrIuft  burc^  w  (ba  w  =  0,20  |/2  gh) 
=  i*  =  1*5  ober  4  ^rocent  be«  abfoluten  Sffecte« ,  mä^renb  berfelbe 
Serlufl  am  mittlem  Umfange  nur  Vs  X  ^  ^tocent  =  27,  ?ßrocent 
au«ma<^t. 

Da«  ©affer  tt)irb  fomit  am  innern  Umfange  be«  Wabe«  um  circa 
IV»  4-  1  =  2Vj  ^rocentc  tt)eniger  oort^eill^aft  au«genfifet,  al«  am 
mittlem  Umfange. 

SJetrad^ten  toix  nun  biefelben  SSer^ältnijfe  am  äußern  Umfange  be« 
Sabe«,  fo  jinbcn  njir,  bafe  U  etwa«  Heiner  unb  u^  bagegen  etma«  größer 
ijt  al«  am  mittlem  Umfange,  unb  jmar  ift  Ui  am  äußern  Umfange 
=  ü  am  innern  Umfange,  fon^ie  u^  am  innern  Umfange  =  U  am 
äußern  Umfange. 

Da  nun  aber  am  äußern  Umfange  v  ttjefentlid^  größer  unb  bie 
ffiintel  a  unb  y  Heiner  pnb,  fo  ift  bennod^  u^  (ungead^tet  feine«  größern 
SBert^e«)  ju  Hein  unb  e«  ift  bie  abfolute  ?tu«flußgefd^tt)inbigfcit  w  nid^t 
ajial,  fonbcm  fd^icf  nad^  ber  fiinie  mn  (fjig.  5)  gerid^tet  unb  jn)ar  in 
mtgegengefc^ter  Wid^tung  fdiief  al«  am  innem  Umfange. 
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(Sbenfo  tritt  bad  aud  bem  £ettapparate  aui^{lie|enbe  Sßajfet  in 
$oIge  bei^  großen  SSert^eiS  t)on  v  f^ief  gegen  bad  erfte  ted^tnyinflig  jur 
Siabebene  fte^enbe  ©c^aufelelentent  in  ba§  £aufrab  ein,  b.  1^.  t&  finbet 
ein  (Eintritt  mit  @tog  \iatt  unb  iiuar  ift  ^ier  ber  ®to|  nac^  ber  £inie 
c  —  d,  alfo  bev  Sbmt%nnQ  \>t»  Stabed  entgegen,  gerid^tet,  toitf t  alf o 
t>\A  f(^äbli(i^er  ate  betfenige  am  innem  Stabumfange. 

SBered^net  man  bie  2Bir!ung  biefei^  ®toged,  fo  finbet  man,  ba^  ber 
effectöerlttft  nid^t  über  IV«  bi«  2  ^rocente  beträgt. 

Um  iu  finben,  ob  am  ändern  Umfange  beiS  StabeiS  ein  SRe^rDerluft 
bur^  bie  absolute  @efci^n)tnbigteit  w  entfte^e,  l^at  man  nur  gu  Der* 
gletd^en,  ob  mu  ^g.  5  größer  fei  aU  lo  gig.  3  unb  z»  ergiebt  ftd^ 
fogleid^,  ba$  beibe  @e)c^n)inbigfetten  ungefäl^r  benfelben  Sßertl^  beft|en. 

Ungea^tet  bejS  fd^iefen  StuiStrittei^  am  fingern  Stabumfange  ift  ba^er 
an  biefer  ©teile  w  nic^t  gröger  ald  am  mittlem  Umfange  unb  ^  finbet 
fomit  gegenüber  ber  le&tem  ©teile  fein  ®e{d^tt?inbtg!citöt)erluft  burd^  w 
ftatt.  @iS  rfl^rt  bieg  lebiglid^  t>on  bem  Heiner  gen)orbenen  SQSintel  y 
^er,  toeld^er  l^ier  nur  llVs  $rocente  beträgt.  S)agegen  fönnte  man 
leidet  einen  fleinern  äluiStrittDerluft  erjielen,  n^enn  man  bie  9lid^tung 
Don  w  nad^  ber  punttirten  fiinie  in  bringen  fönnte,  h>ai^  toit  fpfiter 
unterfud^en  n)oQen. 

®ad  SRefultat  ber  ganjen  biiSl^erigen  93etrad^tungen  ift  nun  bad, 
bag  am  äugerften  Umfange  )oie  audi^  am  innerften  in  Or^tfi^  ^  ÜDiffe^ 
reujen  in  bcn  ffiinfel*  unb  ©efd^minbigfeiti^öer^filtniffen  bie  SBafferfraft 
um  circa  2^2  ^rocente  n^eniger  aui^genü^t  n)irb  ate  am  mittlem  9lab^ 
umfange. 

©icl  gilt  inbeffen  nur  für  bie  äugerften  unb  innerften  SBafferffibeu, 
n^filjrenb  an  allen  übrigen  ©teffen  bie  SOVinberleiftung  bed  SSafferi^  um 
fo  fleiner  »irb  (um  fo  me^r  »erfd^minbet) ,  je  nfil^er  bie  betra^tctc 
©teile  bem  mittlem  Umfang  liegt. 

Die  ©ac^e  liegt  alfo  fo,  bag,  mcnn  bie  ^lufeleiftuug  ber  ©ajfer» 
fraft  am  mittlem  Umfange  ber  Turbine  75  ^roccnte  beträgt,  biefelbc 
am  innerften  unb  äugerften  Umfange  auf  je  circa  727«  ^rocente,  ba* 
gegen  im  STZittel  für  bie  ganje  Stabbreite  auf  13%  ober  mnb  auf 
74  $rocente  fmft. 

1  bi«  IVi  ^rocent  (Sffectöerluft  Dcmrfac^en  fomit  bei  ber  üor* 
liegenben  2:urbine  bie  Dor^anbenen  Slbioeic^ungen  Don  ben  rid^tigen 
föinfel'  unb  @ef^n)inbigfeitiSDer^ältniffen  an  ben  Derfd^iebenen  Umfangen 
ber  9ftäber,  ein  9iefultat,  bad  mithin  feine  groge  JBead^tung  Derbieneti 
tt)ürbe. 

SUein  fo  geringfügig  fallen  bie  SJerlufte  nid^t  immer  aus.    S)ie 
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foe^en  6etra<i^tete  Xurbine  f^at  eine  l^öci^ft  geringe  ftranjbteite  im  Set* 
^ältnig  }u  i^rent  S)ut(l^meffer  unb  bie  fraglid^en  SSerlufte  toaä)^tn  mit 
ber  breite  bed  ftranjed. 

92amentlid^  bei  Siurbinen  mit  jtoei  ober  brei  ©c^aufelfränjen,  al\o 
für  Heinere  ©cfälle  unb  große  SJaffermaffen  ^  fteigt  ber  SBerluft  auf  4 
bid  8  ^rocente  bed  tf)coretifd^en  ISffected,  ift  alfo  fel^r  kpol^l  in  Serud' 
fi^tigung  ju  jic^n. 

!Die  numerifd^e  JBeftimmung  bed  SerlufteiS  muß  für  ieben  gfaU 
befonberi^  gefc^el^n  unb  ^toar  am  einfad^ften  auf  conftructit)em  XBege 
nac^  obigem  )Beif^ieI  auf  S^afel  36. 

SBir  l^aben  nun  im  9tacf)foIgenben  bie  SRittel  aufjufud^en ,  bur^ 
loelc^e  fid^  eine  Serminberung  ber  betrat!^  teten  SBerlufie  erjielen  läßt. 


§  46. 

Sermtnberung  ber  hmitf  bie  SBtnfelbiffereajen  tiernrfad^teu 

@f[ectoertufte. 

Um  ben  im  t)origen  ^ragra)>^en  betrachteten,  je  nad^  bem  @efäQe 
unb  bcr  SBJaffermcnge ,  b.  ^.  je  nac^  bcr  relatiöcn  ftrangbreite  öon  1 
bi«  8  ?ßroccnt  üariircnbctt  ©ffcctucriufl  jU  bcfcitigcn,  müßte  eine  Dott* 
fommene  Uebereinftimmung  in  ben  SBintel«  unb  ^efd^minbigleiti^' 
öerliältniffcn  ber  Wäbcr  an  aßen  Umfangen  bei?  JRabc«  ^crgcftcllt 
tDCTben  unb  n^ir  n^ollen  nun  auiSfinbig  gu  mad^en  fud^en,  auf  n^eld)em 
fficge  bieß  gu  cneic^cn  fei,  ol^nc  tJorWupg  auf  ein  beftimmteö  Silbungö* 
gcfeft  ber  ©diaufcin  irgcnb  weld^e  JRüdtjl^t  ju  nehmen. 

$rflft  man  junä^ft  ben  ©d^aufelfd^nitt  ber  Siurbinc  j£afel  36  am 
itinem  SRabumfange,  fo  ergiebt  t^  ftd^  aud  ben  für  biefe  @telle  geltenbcn  - 
SJcr^ältniffen  bcr  abfoluten  unb  relativen  (Sin*  unb  Äudflußgcfc^winbig» 
fetten  in  ffig.  4  gafel  36,  baß  bie  rclatiöe  «uöflußgcfd^tt^inbigfcit 
»1  =  0,665  t/2  gh  JU  groß  ift  gegenüber  bcr  Umfang«gcfd^tt)inbtg!cit 
V  =  0,55  y^2gh  unb  jttjar  folltc  ber  SBert^  öon  Uj  fo  lange  oerminbert 
»erben,  bi^  w  =  kp  fcnfrcd^t  auf  ber  untern  JRabebene  ik  fte^t. 

Sbenfo  ift  bie  abfolute  Sfui^ftußgcfd^n^inbigleit  U  (and  bem  Seit« 
rabe)  ju  groß  unb  foHte  aud^  bicfc  Dcrminbert  merben  lönncn,  biiS  bie 
relatioe  ©ntrittgefd^winbigfeit  u  =  bg  rcd^tminflig  auf  cb  fielet  unb 
}tDar  Ic^tered,  n^eil  ß  bei  ber  t^orliegenben  Siurbinc  an  allen  ©teilen 
ber  «abbreite  =  90«  ift. 

Sine  fo  große  SSeränberung  ber  beiben  Größen  U  unb  u^  ift  nun 
aber  ol^ne  mefentlid^e  «enberung  be«  Xöcrtl)CjJ  ^-\-ß  nid^t  möglid^. 
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S)te  Umfattgj^gef^iombigteit  v  =  a  b  ift  gegeben  unb  fanu  ttid^t  Der* 
änbert  iperben.  !S)ie  ®r6§e  ht^  Siinfete  a  fönnte  allenfaOi^  um  einige 
@rabe  t)eränbert  iDerben,  bod^  toärbe  bie^  ben  t&txt^  ber  ©efd^toinbig« 
(eiten  U  unb  Uj  nur  fo  nnn>efentltd^  6eeinf[uffen,  ba^  ntan  audi  a  aU 
ttnt)erSnbernd^  betrad^ten  fann. 

^a»  einzige  Wtitttl  jut  9enbemng  t>on  U  unb  u^  befielt  fonad^ 
in  einer  entfpred^enben  Sßa^I  be^  Sßinfete  ß  unb  jmar  mirb  U  größer 
unb  Ui  ficiner,  jemel^r  bcr  ©ert^  t)on  ß  gunimmt  (§  13),  b.  f).  c^ 
üerminbert  fid^  baburd^  ber  Steacttoni^grab  ober  ber  Ueberbrudf. 

Umgef el^rt  n^äd^ft  ber  9teactiondgrab  mit  beut  abne^menben  Stinte!  ß 
unb  t^  wirb  U  Keiner  unb  Uj  gr9§er. 

S)ie  au  löfenbe  Aufgabe  befte^t  nun  alfo  bartn,  M  gegebenen 
Sßinfeln  a  unb  y  unb  gegebener  UmfangiSgefd^n^inbigfeit  v  ben)enigen 
Sertl^  bei»  SiinfeliS  ß  aui^finbtg  ju  ntad^en,  meld^er  einen  (Sinfrttt  o^ne 
@to|  unb  einen  atrialen  Sui^tritt  ergiebt. 

Die  9ufl0fung  bieder  Aufgabe  unter  iOerüd(ftd^ttgung  aller  ißeben« 
l^inbemiffe  ift  eine  anwerft  ntül^fame  unb  jeitraubenbe  unb  für  bie  Qmde 
ber  ^xap»  am  beflen  Derfud^i^meife  burd^iufit^ren. 

{Der  nad^folgenbe  ^aragrapl;  foQ  ate  Anleitung  baju  bienen. 

§  47. 

9lene  ^ottftrnctioit  hti  Büfm^tlapparaiH  Bei  ^ontioM^ttrBtiteti. 

®ei  bel^ufd  proben^eifer  Suffinbung  bed  rid^tigen  Sinfete  ß  am 
inncrn  SRabumfange  ber  oben  betrad^tctcn  Qonoal^Sturbine  in  5*9-  1 
SCafcI  37  SBinlel  a=14^  ß=UV,  fo  ergiebt  fi^  junäd^ft  bcr  t^co-- 
retifd^e  Sßertl^  üon  U  (Jod  SSemad^Iäfflgung  ber  Stebenl^inbemiffe)  ju 

'         cos  a .  sin  (a  +  /S)      '    cos  a .  sm  a  -|-  /? 
S)a^  wir  in  unfeter  9ted^nung  aQe  (S(efd^tvinbigteiten  auf  ben  föert^ 
Don  K^2gh  (nic^t  /gh)  ^ejte^n,  fo  lägt  ftd^  ber  obige  SCudbtud  au^ 
fd^reiben  

.       1/  Bin  ß  

U  =  J-  1/ ^"^  1^2^=       cos  a .  Bin  (a  + /?)    .--^ 

^2'^  co8a.sia(a  +  ,J)'^''^  1,414  '^'^^' 

I93ei  ben  angenommenen  Xßtnfeht  mirb  nun 


l/_   0,6293 


1,414 '^  cos  14«  sin  155«» '^ '^  ^^ 1,414  '^  ^^ 

=  0,876  y2gh. 
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Stod^  §  29  (@ette  124)  toäxt  biefer  tl^eoretifd^e  SB3ert|jon  U  mit 
0,962  itt  mttlti))licirc«,  ttjcnn  bcrfettc  nid^t  übet  0,70 /2gh  beträgt. 

(Da  biefer  XBert^  toefentlid^  größer  audfäOt,  fo  flnb  aud^  bie 
9tei6ttngd)Diberftänbe  im  Seita^parat  grüner  unb  man  erl^ält  ben  toiiA* 
lid^en  Siert^  üon  U  im  Dorliegenben  gfaOe  ba^er  baburd^,  ba§  man 
ben  tl^eorctifd^cn  fficrtl^  mit  0,94  multiplicirt  (ein  effectitjeö  'Drntfgefäffe 
öon  0,94*  =  0,883  h  in  9?ed^nnng  bringt  ober  mit  anbern  ©orten  ben 
Dnidteerluft  =  0,22  h  fe^t). 

(5ä  toirb  fomit  ber  wirllic^e  ©ert]|  Don  U 

U  =  0,94  .  0,876  /2gh  =  0,823  K'2gh. 

3ttr  SefHmmung  ber  relatit)en  @efd^toinbigfeit  u^,  mit  tt>eld^er  baiS 
ffiaffer  bie  Canäle  bt&  Saufrabei^  t)erlä§t,  l^at  man  ju  berfid(ftd^tigen 
{®^tt  105),  ba^  bie  totalen  ®efä0t)erlnfte  bnrd^  {Reibung  in  beiben  iRäbem 
jufammengenommen  für  t)erfc^iebene  9teactioni9grabe  ungefäl^r  gleich  ftnb. 

9te^men  ttiir  ba^er  aud^  ^ier  bie  ^xvid\)Sf)t  für  ben  %uiStritt  aui^ 
bem  Saufrabe  (nac^  ©eite  126)  an  ju 


U2 


U" 


0,88h  —  - — 1-^    . 
2g  '  2g 

fo  »irb  biefelbe  in  unferm  gatte  gleidi 

10  897* 

0'88 . 9  —  ,,^'    =  7,92  —  6,06  +  0,98  aWetcr  =  2,84  aWeter 

^   .    «7,ol 

unb  bie  relatiöe  Äuögufegcfd^winbigleit  Uj  felbft  toirb  

Ui  =  f/2g.2,84  =  7,45  SWeter  =  0,56  /2 gh. 

9ud  biefem  Sertl^e  ergiebt  fid^  nun  gunäd^ft  bie  erforberlid^e  &xb^t 
bc«  ÄuÄtrittminfete  y  an  ber  untern  (Ebene  be«  fieitrabei^. 

Diefer  ©inlel  wirb  nömlic^  in  bemfelben  SSerf)äItniffe  größer  al« 
bei  ber  gcmö^nlid^en  ältcm  ©d^aufelconftruction ,  afö  bie  Äuöfluß^ 
gefc^toinbigleit  u^  Heiner  ift  afe  ber  ber  filtern  Sonftruction  ju  ®runbe 
gelegte  ffiert^  Don  u^ ,  »ie  toix  bieß  auö  ber  fd^Iiefeli^en  ^^föw^^^«'' 
jtcKung  entnehmen  werben. 

©ie  fic^  nun  fowo^I  auö  ber  Äufgeid^nung  ber  ®cfd^n)inbigfciti5* 
m^filtniffe  auf  Safel  37  gtg.  1,  afe  auc^  bur^  9ledt)nung  ergiebt, 
flimmt  bie  oben  gefunbene  relatioe  gugfluBgefd^roinbigfeit  Uj  =0,56  /2gh 
gauj  gut  mit  ber  Umfang^gefd^minbigleit  v  =  0,55  f/2  gh  überein,  b.  1^. 
ed  finbet  bei  einem  mäßigen  fficrt^e  be«  SBinfete  y  ein  öortfieil^after 
Austritt  beö  ffiafferö  in  na^ciu  ajiater  {Richtung  ftatt  unb  e«  fann  bie 
angenommene  Gonftruction  beiS  @d^aufe(apparateiS  für  ben  innem  Umfang 
bed  Stabei^  ate  richtig  betrautet  werben,  inbem  aUe  iEBebingungen  eineiS 
guten  ÄUiJtritte«  erfüllt  unb  bie  Differenjen  ber  ©infel*  unb  ©efc^winbig* 
teitSDer^firtniffe  für  biefe  ©tette  befeitigt  fmb. 

3Rei§ner,  ^vtrauUt    U.  X7 
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(Sine  auftnerffatne  ^rfifung  bed  93erl^&ßnt{fei$  jkoifd^en  ber  Umfangd« 
gefd^nrinbtgfcit  unb  ber  relativen  Xudftu^gefd^tDinbigteit  getgt  aKerbtngd, 
ba§  bie  (e|tete  unb  fomit  aud^  ber  Steactiom^grab  ber  Slurbtne  nod^ 
titoca  iDeniger  größer  fein  bürfte ;  ed  n)ttrbe  aldbann  bie  @(efd^tt>inbigf ett 
U  no6)  etmai»  fleiner  koerben  unb  aud^  Sßintel  ß  einen  etn^aiS  geringern 
föert^  erl^alten. 

S)aiS  oben  gefunbene  (Srgebnig  tft  tnbeffen  fc^on  befriebigenb  genug, 
fo  ba^  ed  unnöt^tg  tft,  bie  9}e(i^nung  'p  n)ieberf)oIen,  um  eine  no6)  t)oU* 
fommenerc  Ucbereinftimmung  ber  SSBertl^e  Don  a,  ß,  y,  U,  Ui  unb  v  ju 
erl^alten. 

Sir  l^oben  nun  fontit  nur  no^  nad^gufe^n,  ob  auc^  am  äußern  Um^ 
fang  beiS  9tabed  ebenfo  befriebigenbe  Stefultate  erreichbar  feien. 

@ei  be^ufiS  proben)eifer  %uffinbung  U^  rici^tigen  SBinlel  ß  am 
fittfeem  «abumfange  in  gfig.  2  Safel  37  ffiinfel  a  =  16  V/,  ß  =  57», 
alf 0  2b.~\-  ß  =  90^  fo  ergicbt  fic^  niieberum  junftd^ft  ber  t^eoretifc^c 
SBertl^  üon  ü  gu  

j.  ^     1     1/ sin  57Q 

~  1,414^  cosl6V,®8in(16V,^  +  57<>) 

lAUr    0,9588  +  0,9588^^         1,414^^         yj,^ior^^ 

S)a  bei  biefem  ftarfcn  JReactioniJgrabe  ber  Weibung^Derluft  im  S  e  i  t  * 
rabe  oer^ältni^mä^ig  Hein  ift,  fo  i)at  man  ben  t^eoretifc^en  ®ert^ 
Don  U  mit  0,975  gu  multipliciren,  um  ben  tt>irflic!^en  SBertl^  biefer  ©e- 
fc^winbtgfeit  ju  erfialten,  b.  1^.  e«  ift 

U  =  0,975 . 0,675  /2gh  =  0,658  /2gh  =  8,744  üRcter. 

{Die  ^xnd^ö^t  für  bie  relative  $(u]Sf[u|gefc^toinbigteit  auiS  bem 
fiaufrabe  wirb 

|I  =  0,88.9-|;^|l  +  |;||i  =  7,92-3,9+0,48=4,52»eter 

unb  fd^lieglid^  bie  relative  ©efc^minbigteit 

Ui  =  /2  .  9,81 .  4,5  =  9,396  SKeter  =  0,707  /2gE 

iBJie  gfig.  2  SEafel  37  jeigt,  giebt  ber  obige  SBertl^  Don  ü  bei  bem 
angenommenen  Sinfel  ß  Don  57^  bie  ridjtige  Umfangögefd^winbigfeit 
V  =  0,755  |/2gh,  mie  biefelbe  toirflid^  am  äußern  JRabumfange  Dor» 
l^anben  fein  foff.  

tJfemer  giebt  ber  gefunbene  SSSert^  Don  Uj  =  0,707  |/2gH  tnfo» 
ferne  einen  orbentlid^en  Austritt  be«  SBaffer«,  afe  bie  abfolute  ®e* 
fc^n)inbig(eit  w  gmar  nic^t  a^ial,  aber  boc^  anä)  nid^t  fel^r  fd^ief  gertd^tet 
ift  unb  feinen  großen  SBert^  erhält» 


Semerlungen  über  bie  neue  S^aufelconftruction  bet  Sonba^Xurbine.  247 

S>ie  angenommenen  Ser^AItniffe  lönnen  fomit  ald  {iemlid^  befriebi* 
genbe  bettad^tet  werben  unb  t^  braucl^t  bälget  bie  gange  üotliegenbe 
9te4inung  nic(|t  mit  anbetn  9Bertf)en  wn  a  unb  ß  mieberl^olt  3U  n^erben^ 
obmo^I  ber  S(ui$tritt  immerhin  noc^  gu  n)ün(c^en  übrig  lägt. 

SiS  kDärbe  ftd^  nun  burc^  Sa^I  eineiS  noc^  ÜeinernSßtnteto  ß  ein 
noc^  I^S^etet  SieactioniSgrab  unb  fomit  ein  größerer  SBertf)  üon  u^,  b.  ^. 
ein  nod^  i)oQfommenerer  SuiSttitt  erzielen  laffen,  allein  ed  toärbe  ato« 
bann  aud^  ü  f (einet  »erben  unb  t^  entfielet  nun  bie  $rage,  ob  bie| 
juläfftg  ift  unb  ob  ftd^  fomit  aKe  S^ifferenjen  burc!^  gehörige  S9?al^l  t)on 
a  unb  /?  fiber^aupt  i^ollftänbig  beseitigen  laffen. 


§  48. 

Senterfmtgen  fiBer  bie  neue  S^aufelconftructbn  ber  ^oitbahXvabint. 

^n  bem  S3eifpiele  beiS  t)origen  Paragraphen  tft  ber  Sßeg  angegeigt, 
auf  tt^elc^em  fid^  bie  a\x&  ben  Sinlelbifferenjen  entftel^enben  (Sffect« 
Derlufte  einer  3(>nDaI«2:urbine  beteiligen  laffen  unb  t&  bleibt  nun  nodi 
bie  $rage  ju  erörtern,  ob  biefe  lOefeitigung  überaK  (b.  f).  bei  2:urbinen 
ber  t)erfc^iebenften  !Z)imenftonen  unb  9teactioni^t)erl^äItniffe)  möglic!^  fei, 
ober  ob  innere  ®ränbe  bieg  fflr  anbete  ate  bie  oben  angenommenen 
Ser^ältniffe  unmöglich  machen. 

Qu  biefem  Qtotdt  mug  bad  SRefuItat  bed  vorigen  ^aragrapl^en 
nod^  einmal  einet  näl^etn  iEBetrad^tung  unterjogen  werben. 

Q3ie  aud  ben  f^iguren  1  unb  2  SEafel  37  erfic^tlid^  ift,  finb  bei 
ben  beted^neten  äJer^ältniffen  aQe  ^Cifferengen  füt  ben  tid^tigen  (Sinttitt 
bed  Safferd  i)oOftänbig  aufgel^oben,  b.  1^.  ei9  finbet  fomol^l  am  innetn 
ate  auc^  am  äugern  Umfange  beiS  9}abed  ein  gänjlid^  cottectet  ftogfteiet 
eintritt  be«  SBaffer«  in  ba«  fiaufrab  ftatt. 

!X>agegen  lägt  ber  S(udtritt  beiS  SBaffetd  aM  bem  fiauftabe  nod^ 
titoa§  3U  tDänfd^en  fibrig. 

Am  iuncrn  Umfange  bcÄ  SBabeg  (ffig.  1)  ift  bie  gcfunbenc  relatiöe 
Äu^flttggefd)tt)iubigfeit_mit  0,56  |/2gh  gegenübet  ber  Umfangi^gcfc^toin* 
bigfeit  V  =  0,555 /2g h  etwaö  ju  Hein,  benn  t^  mürbe  ein  etmoÄ 
gtögctet  ©ertl^  öon  u^  (im  SScrein  mit  bem  barau«  refultircnben  fleinetn 
Slui^trittminfet)  einen  cotrcctern  austritt  (eine  ctmai^  fleinetc  abfolute 
ÄuiJfluggef^njinbigfeit  w)  ergeben. 

Um  bieg  JU  errei^en,  |ätte  man  einfach  ben  SieactioniSgrab  titoai 
gröget  obet  ben  SBinfel  ß  titoai  f leinet  ate  141^  ju  mahlen;  allein 
^ierbutd^  mürbe,  mie  man  leidet  finben  mirb,  ber  rid^tige  ftogfreie  (Sin* 
tritt  becinttä^tigt  metben.    6«  ift  nämlic^  füt  bie  einmal  ftricte  ge* 
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gcbcnc  llmfangSgcfd^tottibtglctt  v  =  0,555 |/2gh  ttur  bei  einem  ein* 
jigen  SBert^  öon  /?  ein  fto^fteier  ffiinttitt  be«  ©äff er«  ju  erzielen 
unb  biefer  SBertl^  ift  ber  im  öorigen  ^aragrapl^cn  gefunbene  öon  141  ^ 
SBirb  ß  Heiner  genjfi^It,  fo  wirb  ffoax  au^  U  Heiner,  aber  ntd^t  in 
bemfelben  üßafee,  fonbern  fie  bleibt  gegenüber  ber  Umfangögcfd^winbigfeit 
für  bcn  ftofefreien  (gintritt  j  n  g  r  o  ^  nnb  e«  ift  ba^er  jebe  SSerminbernng 
t)on  ß  unguläfftg.  (Sine  Vergrößerung  bed  SBinfeld  /?  bagegen  n^ärbe 
eine  nod^  Heinere  ^efc^n^inbigfett  u^  nad^  ftd^  gie^n  unb  ba^er  ben 
Austritt  no(ä^  ungünftiger  geftaltcn. 

(Sbenfo  ift  am  äußern  Umfange  be«  {Rabe«  ^ig.  2)  bie  gefunbene 
relatiöe  ^ugflußgefd^winbigfeit  u^  mit  0,707  K^gh  gegenüber  ber  Um- 
fangi3gef(j^minbigfcit  v  =  0,755  /2gh  ju  Hein,  benn  ei^  würbe  aud^  ^ier 
ein  größerer  SBert^  ))on  u^  einen  gflnftigen  StuiStritt  ergeben. 

'©iefer  größere  ffiert^  würbe  au^  l^ier  bur^  einen  etwa«  größeren 
SteactioniSgrab,  b.  1^.  einen  Heinem  SBert^  ))on  ß  gu  erreid^en  fein,  aKein 
e«  würbe  bieß  Wieberum  ben  ftoßfreien  (Eintritt  ftören. 

99ei  einer  93erf(einerung  beiS  SBinfeld  ß  würbe  n&mlid^  aKerbingd 
and^  U  Heiner,  aUein  wieberum  nid^t  im  richtigen  SSerl^ültniffe,  e«  würbe 
üielme^r  U  ber  gegebenen  Umf angögefc^winbigfeit  v  gegenüber  j  u  groß 
werben,  wä^renb  eine  Vergrößerung  üon  ß  in  fjolge  Verminberung  öon 
u^  einen  noc^  ungünftigern  aU  in  ^^ig*  2  erl^altenen  Sudtritt  ergeben 
mußte. 

©er  angenommene  SBinfel  ß  Don  57^  entfprid^t  fomit  bem  äRa;{* 
mum  bejB  Weactiondg rabe ö ,  weld^er  bei  ber  gegebenen  Umfangt 
gefd)winbigfeit  v==  0,755  /2gh  für  einen  ftoßfreien  (Eintritt  anwenbbat 
ift  unb  ed  ift  fomit  aud^  t)ier  jebe  Henberung  be«  Sßinfeld  ß  gänjlid^ 
unjuläffig,  fobalb  man  bie  tlmfangSgefc^winbigteit  y  ate  gegeben  be* 
trachtet. 

(Segeben  ift  biefe  ®efd^winbigfeit  v  am  äußern  Umfange  aber 
wirflid^  burd^  biejenige  am  mittlem  Umfange  unb  t%  ift  bal^er  hd  ber 
oorliegenben  Siurbine  überl^au:))t  unmöglich,  anber«  eine  ))oOftänbigere 
ate  bie  vorgenommene  %udgleid^ung  ber  S^ifferenjcn  fierbeiaufü^ren,  ald 
inbem  man  oon  oom  Ijerein  für  ben  mittlem  SRabumfang  ein  anbered 
SteactioniSoer^Sltniß  unb  jwar  ein  Heinerei^,  ober  einen  größeren  SBert^ 
üon  ü  unb  einen  Heineren  oon  v  wä^lt. 

Sei  ber  oorliegenb  betrachteten  Turbine  würbe  bieß  jwedfloi^  fein, 
ba  bie  ÜDifferenjcn  na^eju  (in  ganj  befriebigcnber  SSBeife)  befeitigt  fmb; 
aDein  htx  einer  SCurbine  mit  relatio  jum  S)urd)meffer  größerer  Äranj* 
breite  b  (wie  eine  folc^e  fe^r  oft  oorfommt)  würbe  eine  Sefeitigung  ber 
abweid^ungen  bei  bem  Slcactioni^grabe  ü  =  0,676  K'2gh  für  ben  mitt* 
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lern  Stabumfang  ntd^t  mel^r  tndglid^  fein  unb  ^toax  fü^rt  eine  einlä^licl^e 
Prüfung  ber  einfcfiWgigen  SScrI)äItni[fe  (wie  fie  oben  betrad^tct  lüorben 
jtnb)  ju  ber  nad^folgenben  9tegel. 


§  49. 

9IegeI  ffir  bie  nene  ^onftinction  ber  ^n^td^Xurfnu. 

Die   ©d^aufelconftruction    für   ben    innern   Umfang 

jeber  2:urbine  (»cld^ei^  Qn6)  beren  relatioe  ©reite  -^  fei) 

ift  für  einen  möglid^ft  Ilcincn  MeactionSgrab  TJ  =  0,92 
bi«  0,95  /2gh  ju  conftruiren;  ber  JReactioniJgrab  für  ben 
äugern  iRabuntfang  bagegen  ift  naö)  ber  Anleitung  beiS 
§  47  audfinbig  ju  ntad^en. 

Sei  Siurbinen  mit  größerer  relatitjer  ftranjbreite 
ift  ed  unmöglid^,  an  allen  fünften  ber  Siabbreite  einen 
ganj  correcten  (Sin«  unb  XniStritt  bed  SBafferd  ju  er« 
Ijallen  unb  i»ar  barf,  wenn  alle  ©iffereujen  in  ben 
©infel'  unb  ©efd^minbigfeitöüer^ältniffcn  oollftänbig 
befeitigt  »erben  follen,  ber  äußere  Durc^meffer  ber 
lurbtne  nic^t  mcl^r  aU  7f  ^^^  innern  Durd^mefferö  it^ 
tragen  unb  foll  bie  ©umme  ber  ffiinfel  2a-}-/^  nic^t 
Heiner  aU  80  big  90%  fotoie  ber  ©ert^  Don  U  nid^t 
Heiner  aU  0,63  V2gh  fein. 

Diefe  ffiinfd^ränfung  ber  relativen  JRabbreite  -j^  (bei  ber  öorliegenb  . 

betrachteten  lurbine  ift  nad^  ©eite  153 

b  _  156  ^    1  geußererg)urd^meffer^ll56^  2,74\ 

D~1000~  6,41  innerer 'Durc^meffer  ~  844  ~    2    / 

für  ben  gfatt,  baß  alle  ^iDifferenjen  auiJgegli^en  werben  foHen,  riil^rt 
lebiglid^  aud  bem  Umftanbe  ^er,  baß  bie  Umfang^gef^winbigteit  bed 
Sabe«  ffir  fämmtlid^e  ©teilen  ber  Siabbreite  gegeben  ift,  fobalb  biejenigc 
an  einer  eiujigen  ©teile  figirt  morben  ift. 

9Ran  fann  fi^  leid|t  burd^  öerfudE)ön)eifei5  ©erfahren  überjeugen, 
baß  ber  Keaction^grab  unb  ber  Äctionögrab  einer  lurbine  feineiJweg« 
auf  beliebig  aui^einanber  liegenbe  SBert^e  getrieben  werben  lönnen. 

©ürbe  man  j.  93.  bei  unferer  Turbine  ber  vorigen  brei  Paragraphen 
ben  ffiinfel  nod)  Heiner  al§  57 ^  ober  j.  JB.  ju  49<>  wählen,  fo  würbe 
na^  5ig.  3   SCafel  37   bei  a  =  16 V»*  unb  v  =  0,755  y^2gh  U  ben 
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SBert^  0,625  >/2gh  erl^alten ,  bamtt  bcr  (Kntritt  bc«  ffiaffcr«  ol^nc 
@to|  nac!^  bcr  rcfattocn  JRid^tung  u==ab  erfolgen  Iflniite, 

Da  nun  aber  nad^  §  11  gormel  13)  bcr  fflJert^  boti  U  wtcberum 
wn  beut  Jfficrt^  bcr  ©infcl  a  unb  /?  abfängt,  fo  crgiebt  fid^ 

8in/? 0J547         _ 

cos  a  sin  (a  -f  /?)      0,9588  .  0,9099         ' 

unb  bcr  t^eoretifd^e  ffiert^MDOtt  U  gu 

U  =  >^»/2ih  =  0,657  l/2ih: 

Unter  l^Scrfidftd^tigung  ber  9lct6ungdt)erlufte  tt>trb  bcr  bcftnttit)c 
©crt^  Don  U  nad^  §  29  (©cttc  124) 

U  =  0,975  .  0,657  =  0,64  f/2gh; 
tooUi  ber  Soefftcient  0,975  an  @teOe  bc^icntgcn  0,962  toegen  geringerer 
9letbnng  bei  bem  ^ö^em  Stcacttoni^grabc  getüä^It  merben  tnn^. 

Sinn  ift  attcrbingj^  bicfcr  fficrtl^  üon  U  nnr  unter  ber  annä^emb 
rid^tigen  SBorangfcInng  rid^tig ,  ba§  Jffiinfel  y  Hein  ober  Ui  =  v  fei, 
toa»  nic^t  genau  gutrifft. 

Der  aßertl^  t)on  u^  mug  Diclntel^r  ieberjeit  etn^aiS  größer  fein  aü  v 
unb  fomit  n)trb  t§  gut  fein,  ben  Stcactiondgrab  etn^a^  Qxü^tt,  b.  1^. 
ben  tl^corctifd^en  Sßcrt^  t)on  ü  ctwad  f leiner  ju  ntad^cn  atö  bte  ^omtel  13) 
bed  §  11  biefcn  Sßert^  crgiebt.  ;^n  f^olge  bcffen  ntu^  aud^  ber  beftnitioe 
corrigirte  gBcrt^  üon  ü  tttoa^  Heiner  unb  jwar  im  öorliegcnben  fjalle 
TJ  =  0,62  f/2gh  ftatt  0,64  |/2gh  »erben,  wa«  mit  ben  geomctrif^cn 
JBerl^ältniffen  bc«  Dreicd«  gig.  3  jut  übcrcinftimmt. 

Diefcr  ffiert^  ü  =  0,62>/2gh  ober  bcr  fficrt^  2a  +  /9=2.16Vt 
-[-  49  =  82®  rcpräfcntirt  fomit  für  bic  öorlicgenbc  SCurbine  ben  größten 
möglid^cn  (richtigen,  ftoßfreien  Eintritt  bebingcnben)  {ftcactionögrab,  benn 
für  ieben  Ileincm  SBcrtl^  öon  ü  wirb  \>a^  gcometrift^c  TJ  bc8  Dreiedd 
üvu  Heiner  werben,  afe  baö  bcred^netc  U,  wobei  aber  lein  fto|frcier 
(Eintritt  mc^r  ftatt^aben  fönntc. 

9uf  biefclbc  SBcife  fann  man  finben,  bag  bai^  gfctiongtjcr^aitntS 
für  ben  innem  «abumfang  nad^  ^ig.  1  5CafcI  37  mit  ü  =  0,82  )/2gh 
bie  üuBcrfte  ©renjc  bilbet,  ober  üiclmcl^r  ba^  mit  biefem  (im  vorigen 
^aragrapl^cn  acceptirten)  fficrtl^e  Don  ü  ber  abfolut  öort^eil^afteftc 
9ctioni9grab  für  ben  innem  Slabumfang  bereits  ein  wenig  überfd^ritten  iji. 

Denn  wegen  ber  nur  annäl^crnben  SRid^tigfeit  ber  Formel 


ü-i/^ 


gh  *'' 


cos  a  sin  (a  -)-  ß) 

be»  §  11  mfi^te  ber  in  §  47  bercd^netc  SBcrt^  Don  U  nod^  etwofl  Heiner 
fein  ate  0,823  f/2gh  unb  a»ar  fc^r  na^c  U  =  0,80 |/2gh. 


X^eorettfd^e  (Entloicffttitg  her  neum  Surbtnettconftruction. 
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©er  genau  bered^nete  SBert^  wn  U  tft  fotntt  für  ben  innern 
Umfang  (gfig.  1  Xafcl  37)  fd^on  Heiner  ate  ber  geometrifd^c  0,82  /2gh. 

3[e  me^r  aber  ber  Äction^grab  Derme^rt  toixi,  befto  größer  wirb 
ber  Untcrfd^ieb  jttjif^en  beredjnetcm  U  unb  geometrif^em  U  unb  befto 
grdger  ber  beim  Eintritt  entfte^enbe  Sßafferftog. 

9Hmmt  man,  um  aud^  ^ier  ein  )9eifpiel  gu  geben,  in  gfig.  4 
STafel  37  üerfud^öwcife  a=14^  ß=14tQ^  an,  fo  ttjirb 

__?EA__=        0>5592        _ 

cos  a  sin  (a  +  ß)      0,9703  .  0,3420         '       ' 

unb  ber  tl^eorctifd^e  ffiertf)  öon  U 

^ierauiB  ergiebt  ft^  unter  SerüdEftd^tignng  ber  Steibungdn^iberflänbe 
ber  effectiüe  ©ert^  oon  ü  ju 

U  =  0,94  .  0,92  f/2gh  =  0,864  )/2gh. 

üDer  ganj  genaue  ©ertl^  öon  ü  »irb  aber  no^  etwaig  Heiner 
(weil   UjL    etwa«    größer    afo   v    unb    bal^er   XJ    etttjaiJ   Heiner   afe 


y 


gh 


sin/!^ 


fein  fott)  unb  an>ar  =  0,85 /2gE 


cos  a  sin  (a  -|-  ß) 

tiefer  bered^ncte^ert^  ift  aber  f^on  ttjefentlic^  Heiner  ate  ber 
geotttetrifd^e  0,90  /2  gh  in  ^ig.  4  lafel  37 ,  welcher  lefetcre  au«  ber 
gegebenen  UmfangiJgefd^tt)inbtgfeit  v  unb  ben  ©ertl^en  üon  a  unb  ß 
folgen  müfete,  unb  eiJ  ift  bal^cr  bie  Uebereinftimmung  ni(J)t  üor^anben. 

2Äan  fönnte  nun  alterbingö,  unter  ^Beibehaltung  ber  ffiinfebermt* 
nijfe  ber  gig.  4,  burd^  entfpred|cnbe  (Erweiterung  berSoufrabcanäle  am 
«uÄtritt  bie  «ugflufegefd^winbigleit  U  auf  0,90 1/2  gh  erl^öficn  unb 
baburc^  ben  @to§  beim  (Eintritt  oemiciben.  Sfttein  toa^  man  baburc^ 
für  ben  (Eintritt  üerbeffern  würbe,  müßte  man  am  STui^tritt  Derberben 
unb  ed  fann  fomit  biefed  Xui^tunftiSmittel  gu  3l\6)t&  bienen. 


§  50. 

2^e0tettf^e  @nttPt(nuit9  ber  neuen  I^ntbinenconfttnctton. 

Um  bie  in  ben  Dorl^erge^enben  ^aragrapl^en  auf  bem  Siege 
bed  35erfuc^cng  gefunbenen  SSefuItate  über  bie  SBefeitigung  ber 
Sinfel«  nnb  Sefd^minbigfeitiSbifferenjen  ober  mit  anbern  Sßorten  eine 
DoQfommen    rid^tige    j£urbinenconftruction    auf    matl^ematifc^em 


252  ^<i^  SBaffer  q(«  bcmegenbe  Itroft. 

SB  e  g  e  enttvtdeln  }u  tonnen,  muffen  bie  jtDtfd^en  bem  Sßaffer  nnb  ben 
£aufrabf  d^auf  ein  Dotl^anbenen  $teffnngdt)er]^ältniffe  einer 
näl^ern  ^rüfnng  unterjogen  n^erben. 

|)ierbei  fontmen  bie  ®efe^e  ber  SdmtQunq  einer  ÜRaffe  nnter  ber 
(Sintuirfnng  fomo^I  conftanter  ali^  aud^  oeränberlid^er  ^ttfte,  fott^ie  bie^ 
jenigen  bet  relativen  IBen^egnng  jnr  @eltnng. 

^teg  leitete  ifl  nnn  erfalirungdmägig  immer  zint  belicate  @ad^e^ 
ml6)t  gro^e  Stnfmerifamfcit  üon  ©eiten  beö  Seferg  erforbert  nnb  un* 
gead)tet  beffen  STJand^em  un))etftänblic^  bleiben  n^irb. 

^  ?age  erfa^rung«mä§ig ;  bcnn  e«  ift  eine  Zf)ai\aä)t,  ba§  bie 
folgenben  JBctrad^tungcn  ni^t  fo  leidet  riditig  anfaufaffen  finb,  ba  fie 
lieber  Knfd^anlid^teit  entbehren. 

L  iSttvegimi  einer  Jta|fe  nntrr  htm  Cin^nfTe  einer  conflant  in  gleii^er 

ftrö^e  mirhenien  Arnfl. 

3la(b  ben  ®cfe^en  ber  SD'ied&anif  ift  bie  ®efd^n)inbigfeit  ber 
Settjegung  einer  burd)  eine  conftante  ftraft  getriebenen  SKaffe  ber  Qfnten* 
fität  ber  Äraft  bircct,  ber  ©röße  ber  STOaffe  t)erfe^rt  nnb  ber  3)aucr 
ber  ©ntt)irfung  ber  Sraft  ebenfaCö  birect  proportional.  Dabei  ift  unter 
ber  ®efc^tt)inbigfcit  bicjenige  in  ber  nämlichen  Stiftung  t)erftanben,  in 
»eld^er  bie  ftraft  auf  bie  SDMffe  eintoirlt. 

S)ie  ^iinö^me  ber  ®efd)n)inbigleit  ift  bal^er  in  bcrfelben  Stit  gleid^ 
grog  unb  bie  ©efc^minbigteit  felbft  3.  99.  nad^  einer  breimol  längern 
SSirfungdbauer  breimal  fo  gro^. 

SOIan  nennt  eine  folc^e  S9en)egung  einer  SO^affe  eine  „gleid^förmig 
befd^Ieunigte  99en)egung". 

SBenn  3.  ^.  ein  S)rud(  t)on  1  Kilogramm  n^ä^renb  einer  ©ecnnbe 
auf  eine  3ßaffe  einwirft,  fo  l^at  bie  Ie|tere  am  (Snbe  ber  erften  ®ecnnbe 
eine  gett)iffe  ©efd^minbigfeit  v  erlangt  nnb  biefe  @)efd^n)inbigfeitdänberung 
bleibt  in  ber  jmeitcn  ©ecunbe  ber  ffiinmirfung  ber  ftraft  ebenfo  gro6 
nnb  eiS  ift  bie  am  @nbe  ber  jn^eiten  ©ecunbe  t)or^anbene  ®efd^n)inbigfeit 
ber  aWaffe  =  2v. 

(£^  ift  fomit  bie  ®cfd)n)inbigleit5änbernng,  »eld^e  ein  ftraft  l^erDor«^ 
bringt,  i)on  ber  @(röge  einer  bereite  üor^anbenen  ^(ef^minbigteit  gar 
nid^t  abl^ängig  unb  biefed  ®efeg  geftattet  und  eine  genaue  93erfoIgung 
beiS  SSorganged,  n^enn  bur^  bai^  fi^  brel^enbe  Saufrab  einer  Slurbine 
Sßaffer  ^inbnrd^flie^t. 

SRennt  man  v  bie  ®efd^n)inbigteit,  n^eld^e  eine  SRaffe  M  unter  ber 
glei^förmigen  (Sinmirfung  einer  ftraft  E  nad^  S3erlauf  einer  beliebigen 
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91130^1  3f<^cinl^<iten  t  erlangt,  fo  x%  toenn  man  bie  &^6)tomhicHtia* 
änbernng  in  ber  3<ttein^ett  t  mit  i  bejeici^net: 


nnb  fomit 


it 


b.  f).  ed  ift  bic  trcibcnbc  ftraft  bcr  ®rö6c  bcr  SWaffe  unb  bcr  erlangten 
©cic^winbigfeit  birect,  bagegen  ber  Dauer  bcr  @intoir!ung  bcr  ftraft 
Derte^rt  proportional. 

'iDicfc  93cjiel^ungcn  gelten  gang  allgemein  unb  unter  allen  Umftänben. 

Slun  ^anbelt  e§  fi^  in  crftcr  fiinie  barum,  bic  ®rö^e  ber  Sc 
f(!^Icunigung  ju  ntejfen  unb  aud^  für  bic  (gint)eit  ber  3ßa[fe  M  einen 
ninnerifc^en  SBcrt^  ju  l^aben,  welker  unoeränberlid)  bleibt  unb  an  iebem 
Orte  unb  ju  ieber  Qüt  ate  SWafe  (ffiin^eit)  für  bic  SWaffe  M  biencn 
lann.  Sd  mirb  atebann  gum  SD^a^ftabc  für  bic  Seftintmung  beiS  Sert^ed 
einer  Äraft  am  bcften  eine  gewiffe  Sefd^Icunigung  gettjä^lt  merben, 
totlift  einem  ftörper  in  ber  3^iicin^^t  ^^^^  (in^  unüeränberlid^e,  leicht 
}n  beftimmenbe  ftraft  crt^ei(t  mirb. 

Diefeu  ÜRa^ftab  bietet  un«  bic  JBcfd^Icunigung  g  =  9,8088  aRcter, 
toclc^e  einem  frei  faCenben  ftörper  burd^  bie  gleichförmig  »irfenbc  An* 
jie^ung  ber  (Erbe  in  einer  @ecunbe  crt^cilt  mirb. 

!£)ie  @xo^t  ber  angiel^enben  jhaft  ber  Srbe  auf  eine  ÜRaffe  ift 
nun  burc^  bad  ®mxä)t  biefer  3ßaffe  gegeben  unb  cd  mirb  ftd^  fomit 
irgcnb  eine  gleid^förmig  befc^Ieunigenb  auf  einen  Körper  einn)irtcnbe 
traft  CiDrudE)  gur  ^ngic^ungiShaft  ber  Srbe,  b.  ^.  gum  ®emi^t  it& 
Sorperd  fo  üer^alten,  toie  fx6)  bie  bem  ftörper  ert^eilte  9efd)Ieunigung 
in  bcr  3ri*ciul^«t  gur  Scfci^Icunigung  g  =  9,8088  SWeter  (in  1  ©ecunbc) 
Der^ält,  xoü6)t  (entere  ber  ftörper  burc^  bie  Kngic^ung  ber  (Srbe  erlangt 
^ben  tt^urbc. 

g«  ifl  fomit,  ujcnn  G  ba«  ©ctoid^t  einer  SWaffe  (eine«  ftörper«) 
Segei^net, 

K :  G  =  i :  g      ober     K  =  —  / 

g 

unb  ba  bic  nad^  t  Zeiteinheiten  (©ecunben)  erlangte  ©efd^winbigfeit 
v  =  it  ift,  fo  »irb  aud^ 


K  = 


Gv 


unb       v  = 


Kgt 


Kg 
G 


gt        "-  G    ^ 

fö  öer^ait  fic^  femer  eine  beliebige  üRaffe  M  gu   einer  anbem 
ÜÄafje  Dom  ®ewic^te  G,  nnc  fid^  bie  Scfd^Icunigung  i  gu  berienigen  g 
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i^erplt  t)oratti8gefe|t,  ba^  betbe  iDtaffen  bur^  biefelbe  fttaft  befd^Ieuntgt 
»erben,    d^  ift  fomit 

M:G  =  i:g    unb    g  =  -^    «nb    -7-  =  — ;  [oioteferner  M  =  — • 

2*  Die  iStmegnng  einer  Jtaffe  nnter  ]^er  CtaiotrhitttCi  einer  nngleic^- 

förniig  onf  I^iefelbe  einmirhenien  ürnft 

ftnbet  nad^  ben  ^rincipten  ber  äßed^amf  genau  fo  ftatt,  ba|  fte  am 
(Snbe  ber  SBemegung  btefelbe  Sefd^leunigung  erlangt  l^at,  h)ie  menn  fte 
burd^  eine  conftante  jhraft  6ef(!^Ieuntgt  n^orben  tuäre,  n^eld^e  gleid^  tfl 
bem  mittlem  ©ert^c  ber  öeränbcrlid^en  ftraft. 

Umgefcl^rt  ift  ber  mittlere  ffiertl^  einer  Deränberlid^cn  ftraft  gleid^ 
berjcnigen  conftanten  Äraft,  ml^t  in  berfelbcn  Qdt  biefette  Sefd^Icuni* 
gung  einer  gleid^  großen  ÜJiaffe  hervorbringt. 

3.  )Dnuk  mt)  iBeft^lennignng  ]^e0  IQaffers  im  £aufra)  einer  Snrbine. 

92ad^  ben  t)orl^erge^enben  allgemeinen  ^drtemngen  Tonnen  nun  bie 
SBefd^Ieuntgungö'  unb  $reffung«üerl^ftltniffe  beim  Durd^flu§  be«  Siafferd 
burd^  eine  Turbine  einer  nähern  ^rfifung  unterzogen  merben. 

Um  Dorerft  ben  einfad^ften  gaff  ju  bel^anbeln,  fei  gig.  1  lafel  40 
ha^  fiaufrab  einer  !£ur6ine,  tt)ie  biefelben  im  bid^erigen  2:^eile  be^ 
XBerfeiS  be^anbelt  toorben  finb. 

C«  fei  <  /?  =  90<> ;  ba«  SBaffcr  trete  fomit  ftoßfrei  in  ber  rela» 
tit)en  9tid^tnng  u  a;ial  in  bie  Sanäle  ein;  bie  abfolute  (Sintrittrid^tung 
f ci  TJ  =  a  c. 

!Dic  Umfang«gefd^n?inbigfcit  it»  Wabei^  fei  v  =  b  c. 

S)ad  ®affer  ücriaffe  baö  fllab,  tt>ie  c»  foff,  fo  ba§  bie  abfolute 
Ätt«flu§gefd^tt>mbigfeit  fd  =  w  ayial  gerid^tet  ift,  ba^er  de  =  Ui  bie 
relative  aui^flußgefd^toinbigleit  beö  SBaffcr«. 

9{ad^  ben  ®efe^en  ber  relativen  SSemegung  fann  nun  iti  ber  93e< 
ftimmung  ber  gegenfeitigen  ^reffungöver^ältniffe  jwifc^en  ffiaffcr  unb 
9lab  bie  abfolute  Sctoegung  it»  Safferi^  gänjlid^  auger  )9etrad^t  ge« 
laffen  »erben,  inbcm  l^ierbei  einjig  bie  relative  SJemegung  jUJifd^en 
ffiaffer  unb  JRab  mafegcbenb  ift. 

S)ie  ©ad^e  verhält  fid^  ba^er  gerabe  fo,  ate  ob  baiS  fiaufrab 
(»eldie«  in  ffiirflid^feit  vom  ffiaffer  fortgeftogen  wirb)  ftiffe  ftftnbe  unb 
auf  bajS  SBBaffer  in  l^orijontaler  JRic^tung  von  a  gegen  b  eine  ?ßreffung 
auiSgefibt  »ürbe,  »eld)e  baffelbe  »äl^renb  bem  !S>urd^flnffe  burd^  \>a& 
9tab  in  l^orijontalet  SKd^tung  gemeffen  von  g  nad^  e  treibt. 
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©te  t)erttcale  »ewcgung  be«  SBaffer«  in  ber  nämlidien  3^tt 
(parallel  ber  «d^Jc)  fontmt  l^ierbci  gar  md^t  in  JBetrad^t,  benn  biefe 
aetoegung  toirb  bem  SBaffcr  nici^t  in  bem  fiaufrabe  ert^eilt;  e«  befifet 
bicfelbc  tnelmel^r  fd^on  Ux  frinem  Öintrttte  (ate  relatit^e  (gintritt* 
gef^iDinbigteit  u)  unb  bel^SIf  biefelbe  aud^  (ate  abfolute  9udflu|< 
gejd^toinbtgfeit  w)  nad^  feinem  austritt  and  bem  9labe  nod^  bei. 

ffiir  l^aben  t»  ba^er  l^ier  auÄfd^Hcglid^  mit  ber  ^orijontalcn  Ab* 
Icnfung  beg  ©ajfcr«  in  ber  »id^tnng  öon  a  nad^  b  ju  t^nn  nnb  toirb 
biefe  leitete  Don  ber  ayialen  JBetoegnngögrö^e  nid^t  beeinflußt. 

©a«  ffiaffcr  bejiftt  bei  feinem  (ßntrttt  in  ha»  ißaufrab  (rcIatiD  ju 
beut  leiteten)  gar  feine  ^origontale  Ocfd^minbigfeit ;  beim  Austritt  jebod^ 
eine  friede  =  e  g ,  bic  »ir  mit  r  begei^ncn  »offen. 

5DaÄ  ffiaffer  ift  ba^er  beim  ©nrd^flnß  bnrd^  ba«  JRab-um  bic 
@ro6e  r  =  g  e  befd^leunigt  worben  nnb  cö  ^at  bie^  nnr  baburd^  ftatt* 
finben  fönnen,  baß  jwifd^cn  ©ajfcr  unb  ©d^anfel  eine  (gegeufeitij  glei^ 
große)  ^reffung  b.  ^.  eine  ftraft  Dor^anbcn  mar,  toeld^e  biefe  Sefd^Ieuni* 
gung  erjeugte. 

Ob  es  ba«  ffiaffer  ift,  mel^c«  gegen  ba«  Mab  brüdft  (wie  toirflid) 
ber  gaff) ,  ober  ob  ba«  JRab  gegen  bo«  ffiaffer  brädc  (wie  l^ier  an- 
genommen ift)^  bleibt  ftc^  gänjlid^  gleid^gültig. 

Ob  ferner  ber  gegenfeitige  (in  l^orijontaler  SJKd^tung  gemeffene) 
Drudt  jtoif^en  ffiaffer  nnb  ©d^aufeln  an  jeber  ©teile  gleid^  groß  fei 
ober  nid^t,  ^at  auf  baö  ffinbergebniß  (bic  ®rößc  ber  JBefd^Icunigung 
r  =  g  e)  micberum  feinen  ©nfluß,  inbem  fid^  auö  ber  95cfd^(cunigung  r 
foglei(^  ein  mittlerer  SJrudt  K  bered^nen  Ifißt,  toeld^er  bicfclbc  ffiirfnng 
§eroorbringt ,  wie  bie  wirftid^e  Deränberlid^c  ^reffung  jwif^en  ffiaffer 
unb  9}ab. 

(&»  tft  nämli^  nad^  1)  biefcd  Paragraphen,  wenn  Q  baS  per 
Secunbe  burd)  bie  SEurbine  f(ießenbe  ffiafferquantum  in  ftite.  bejeid^net, 
ber  mittlere  ffiert^  ber  ^reffnng  K  in  ftite. : 

Q.r 


K  = 


g 


töobei  r  =  g  e  bie  wirtlid^c  Sefd^lennigung  bei^  ffiafferiJ  in  einer  ©ecunbe 
be}eid^net,  wä^renb  g  =  9;8088  bie  99efd^lennigung  burd^  bie  ©d^were 
in  einer  @ecunbe  ift 

Sd  wirb  bal^er  bie  Sefd^leunigung 

Kg 


Q 
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9tun  tft  aber  E  bei  lebet  SSurbine  nid^tö  9nbeted  ali  ber  Umfangt 
brttd  (am  mittlem  Umfang)  be«  SaufrabcÄ,  benn  bic  ^reffung  K  jtDifd^en 
©Räufeln  unb  9iab  tft  natürltd^  gegenfettig. 

K  tft  fomit  ber  "Sixud,  mit  ttield^em  boi^  SSaffer  ioA  9lab  ^mim* 
brel^t,  bte  ©efd^tuinbigfett  btefer  iBeioeguttg  tft  gegeben  bnt^  bie  Um« 
fangiSgefd^n^inbigtett  y  unb  t»  ift 

K .  V  =  bcm  l^^braulifd^cn  ffiffect  ber  Turbine. 

ÜDer  ^^braulifd^e  SßtrfungiSgrab  einer  guten  ^ontyal  ^  ZwAint  tfl 

aber  nad^  §  27  (®eite  122)  6  bi«  8  ?ßrocent  größer  ate  ber  5ttu$effcct 

ber  Turbine  ober  im  äflittel  gleid^  0,82  bed  tl^eoretifd^en  (Effecte»  Qh. 

@^  ift  fomit 

K.v  =  0,82Qh 

(toobei  h  ba«  ©efäDe)  unb 

0,82  Qh 

K      ' 

©ie  35erbinbung  bicfeö   le^tern  ÄuöbrudfeS  mit  bem  t^or^in  er* 

l^altenen  r  =  —^  ergiebt 

v.r  =  5^.^       ober       yr  =  0,82gh. 

Zittau»  erl^filt  man  nun  einen  fel^r  einfad^en  9udbru(f,  burd^ 
meldten  bie  Sonftructton  beiS  ©d^aufelapparated  ffit  oerf^iebene  Umfangd« 

gefd^minbigteiten  v  beftimmt  n^irb ;  benn  ed  ift  allgemein  für  aUt  STurbinen 

ff  h 
r  =  ^—  X  l^^braulifc^er  ©irfung«grab 

unb  fpecieO  für  ;3ont)al'2:ttrbinen  nac^  unfern  SonftructioniSDerl^AItniffett 

0,82  gh 

V 

üDurd^  bie  JBcfd^leunigung  r  =  g  e  (gig.  1  Safel  40)  tft  bte  ffion» 
ftruction  ber  3:urbine  für  bie  Derfd^iebenen  @teQen  bed  Slabburc^mefferd 
gegeben,  unb  mie  man  fte^t,  ift  biefe  ®rö|e  ber  Umfangdgefc^h)inbigfeit 
(unb  fomit  aud^  bem  S)urd^meffer)  ber  betrachteten  ©teile  umgete^rt 
proportional. 

85ei  ber  üorlicgenb  betrachteten  5Eurbine ,  »o  /J  =  90^  unb  bad 
©affer  o^ne  l^orijontale  relatit)c  ®efd)tt)inbigfeit  tn5  fiaufrab  eintritt, 
muß  r  =  V  fein,  weil  nur  in  biefcm  ^aUt  w  ajial  toirb. 

t^ür  biefen  $aO  n^irb  fomit  bie  t)ortl^eiIl^aftefte  Umfangi^gefd^tt)inbtg« 
feit  V 

v=r  =  |/0,82gh. 

ffiirb  bagegen  v  größer,  fo  wirb  r  Heiner  unb  umgcfe^rt. 
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SDie  obigen  (Ergebniffe  {tnb  unter  ber  SSorauiSfe^ung  erl^alten  toorben, 
ba§  bad  Sßaffer  o^ne  ^orijontale  relati))e  @efc^n)inbtgteit  in  bad  Saufrab 
eintrete,  nnb  t&  fragt  ftd^  nun^  ob  bie  erl^altenen  ^efultate  aOgemeine 
Sültigfeit  ^aben. 

Setra<j^tet  man  junäd^fl  ben  %(xVi  $ig.  2  SCafel  40,  in  loeld^em  ß 
Heiner  ift  ate  90®  nnb  bal^er  baiJ  ffiaffcr  ni^t  in  apaler  Äiii^tung, 
lonbem  in  berjenigen  a  b  =  u  floßfrei  relatio  injJ  Saufrab  eintritt. 

üDie  relatioe  ©efd^ioinbigfeit  beS  SBaffcr«  beim  eintritt  ift  bal^er 
in  ^orijontaler  SRid^tung  gemeffen  ni^t  gleid^  SSIvXl,  fonbern  gleid^  dj|b. 
S)ie  S5cf(^Ieunigung  r,  toel^e  baiJ  SBaffer  (in  l^orijontaler  JRid^* 
tnng  gemeffen)  toä^renb  bem  Dnr^ffujfe  burd)  bai5  JRab  erfäl^rt,  ift 
ka^er  nici^t  me^r  glct^  ef,  fonbern  Heiner  nnb  gwar  gleid^  ef 
toeniger  d,  b  =  v  —  dj  b. 

92ennt  man  bie  l^orijontale  Komponente  d^  b  ber  relatioen  (Eintritt« 
gefc^toinbigf cit  u  ==  x ,  f o  mirb 

r  =  v  — X      nnb      x  =  v  —  r;      v  =  r-j-x- 

X)ur(i^  biefe  l^orijontale  Komponente  x  ift  nun  (bei  gegebenem 
©ert§  t)on  w,  =  w)  bie  genaue  (lonftruction  beg  ©d^aufelapparate« 
nnb  ber  SBcrt^  Don  ß  pjirt.  ©«  ift  flbcrflüfftg,  befonbere  StuSbrücfe 
hierfür  aufguftettcn. 

prüfen  mir  nun  ben  gall  gig.  3  lafel  40,  in  tocld^cm  baiJ  ©affer 
mit  einer  negatioen  ^orijontalen  ©omponcntc  bd,  xx[&  fiaufrab  eintritt, 
b.  ^.  mit  einer  l^orijontalen  Komponente,  loelc^e  ber  Wid^tung  ber  Se* 
f^Ieunigung  im  Saufrabe  entgegengefefet  ift.  ©ie  Scfd^leunigung  r 
im  Saufrabc  muß  bal^cr  ^ier  größer  fein,  ate  bie  Umfang«gefd^tt)inbig* 
Wt  V,  unb  gtoar  =  v  -|-  d,  b. 

9iennt  man  auc^  ^icr  dj  b  =  x ,  f o  ift  für  biegen  gaÖ 
r  =  v-|-x;      x  =  r  —  v;      v  =  r  —  x. 

!Dnr(!^  i^ie  n  e  g  a  t  i  o  e  ^ori jontale  Komponente  x  =  d,  b ,  mit 
»elc^er  bai8  ©affer  Ijier  relatio  in  baö  Mab  eintreten  muß,  ift  aud^  l^ier 
toieber  bie  gange  Konftructton  beö  ©c^aufelapparateiJ  pyirt  unb  läßt 
fi(^  (egterer  nunmel^r  o^ne  !(nftanb  aufjei^nen. 


!Z)ie  oben  gefunbenen  Studbrüde  entl^alten  \>a^  einfädle 

@^efe|ffirbie  cotrecte  ©d^aufelconftruction  ber;^»^^^^!^ 

SCtttbineit: 

^ie  l^otijontale  SBefd^Ieunigung  bed  SBaffcri^  im 
Saufrabc  foll  für  btc  ücrfdjicbcncn  ©teilen  bcr  Canal* 
breite  bem  S)utd^meffer  bieferStellen  nmgete^tt  ))ro<^ 
p  0  r  t  i  0  n  a  I  fein.  Qft  3.  S9.  ber  innere  S^nrci^meffer  i^  £aufrabed 
gleic!^  %  be^  äugem  3)nrc$ntefferd,  fo  foK  bie  l^orijontale  S^efd^Ieutiiguitg 
am  innem  Umfange  beiS  SRabed  ^s  bcrjenigen  am  ängern  9lab' 
umfange  fein. 

§  60. 

$(n|)et^nitng  ber  neuen  @^onfeIconftrnction. 

{Die  obenftel^enbe  Kegel  giebt  ein  einfad^ed  Sßittel  an  bie  4)^anb^ 
ben  ©d^aufelapparat  einer  ^onüal '  2:urbine  aufjujeic^^nen ,  bei  meldtet 
alle  Differenzen  in  ben  äßinfel«  unb  Sefc^n^inbigteitj^üer^ältniffen  Dolt 
ftänbig  auiSgeglicI^en  ftnb. 

Sft  a-  ®-  iJifl-  1  2;afcl  40  ber  ®(^aufelap»)arat  (bie  «btoidKung 
bei^  ©c^ufelfc^nitted)  am  mittlem  Umfange  einer  3:urbine  unb  ift  mie 
getoö^nlic^  nad^  ben  öom  SSerfaffer  aboptirten  8Serf)ältniffen  <Cß  =  90®, 
fo  ift  nad^  bem  vorigen  Paragraphen  bie  l^origontale  iEBefc^leunigung 
glcic^  ber  Umfangögef(!^tt)inbigfeit,  alfo  r  =  v.  ^\t  nun  gig.  2  Jafel  40 
ber  äußere  ©urd^meffcr  be«  Saufrabcö  um  fo  oiel  größer,  baß  bie 
Umfangi^gefc^winbigfeit  v  =  bc  um  ben  Setrag  bd,  größer  ift  ate  in 
gig.  1,  fo  toirb  bie  l^orijontale  JBcfd^Ieunigung  r  um  beufelbcn  SJetrag 
bd,  Heiner  afe  in  ^ig.  1. 

(£d  ift  bal^er  in  $ig.  2  (am  äußern  SRabumfange)  bie  Umfangt« 
gefd^minbigfeit  um  ben  boppelten  93etrag  t)on  b  d, ,  b.  ^.  um  2  b  d, 
ober  um  x  größer  aU  bie  l^orijontale  iSefc^Ieunigung. 

i£»  muß  ba^er  bai^  SSaffer  bem  £aufrabe  fo  jugeffi^rt  toerbcn  (mit 
einer  folc^en  relatioen  (Sintrittgef d^minbigf eit) ,  baß  bte  ^orijontale 
(Komponente  ber  le^tem  gleich  i{i  2  b  d,  ober  =  x. 

aßan  iitfjt  ba^er  bie  ^orijontale  a  a  (fo  baß  w,  in  t^ig.  1  unb  2 
gleid^  groß  ift)  unb  jie^t  bie  relative  ®efd^toinbigIeit  unb  9iid^tung  bei» 
ffiaffereintritte«  ab  =  u,  fo  baß  x  =  2bd,,  mac^t  bc  =  v,  unb  ifl 
nun  ac  =  ü  bie  abfolute  ©efd^minbigtett  unb  Wid^tung  bejB  SSaffer* 


•      It 
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eintritteis   ober  bie  Sudfluggefd^koinbigteit  a\a  htm  Seitapparate  unb 
©intcl  a  c  b  =  a  ber  ©infel  ber  fieitfd^aufeln  mit  ber  untern  fieitrabebene. 

Um  innem  Umfange  ^iq.  3  bed  Stabed  ift  bie  Umfangdgefd^minbig« 
teit  T  um  d,  b  Heiner  ald  am  mittlem  unb  bal^er  bie  l^orijontale  99e» 
{(^leunigung  r  um  benfelben  Setrag  grfiger  al&  in  t^g.  1. 

ÜDad  SBaffer  mug  ba^er  l^ier  mit  einer  negativen  (Komponente 
X  =  2  dj  b  an  ^orijontaler  ®cf(^»inbigfeit  im  Saufrab  eintreten.  5Kan 
jie^t  ba^er  ab  =  u  \o,  ba§  x  =  2djb  unb  e«  ift  fobann  bc  =  U 
unb  a  c  b  ber  ffiinfel  a  ber  fieitfd^aufcln  mit  ber  untern  SRabebene. 

(S^  ifi  alfo 

in 5ig.  1  (am  mittl. SRabumfange)  x  =  0;  r  ==  v; 

2    „    äu|em         ,,  x  =  2  (v,— v);  x  =  v,  — r;  r=Va— x, 

„    3    „   innem         „  x  =  2  (v— Vj);  x  =  r--v,;  r=Vj+x, 

iDobei  y  bie  Umfangdgefd^minbigfcit  am  mittlem ,  v,  biejenige  am  äu|em 
unb  V,  biejenige  am  innem  SRabumfange  bejeid^net.  S3ie  man  auiS 
biefem  Seifpiele  erfte^t,  [inb  burc!^  bie  gegebene  9tegel  bie  fämmtlici^en 
@(^aufelivinlel  für  jebe  ©teile  \>t&  atab^albme[jerd  gegeben. 

a^  ift  in  ben  Figuren  1  bid  5  2:afel  40  t)oraujSgefe|t ,  ba^  bie 
t)crticale  Componente  Wj  ber  relativen  ffiintrittgefd^winbigleit  u  =  ab 
an  allen  ©teilen  it&  SRab^albmefferd  biefelbe  fei  unb  ba^  aud^  bie 
abfolute  8[uiSf(u^gef^n)inbigfeit  w  gleid^  ber  genannten  Komponente  w, 
fei.  (&§  mirb  in  biefem  galle  ia&  SSaffer  bad  Saufrab  mit  conftanter 
©efc^toinbigfeit  (parallel  ber  Äd^fe  gemeffcn)  burd^flic^en  unb  a»ar  mürbe 
biefe  @ef(^n)inbigfeit  aud^  in  jeber  (Sntfemung  Don  ber  X^e  bie 
nömlic^e  fein. 

ÜDieg  ift  inbeffen  leinedtt^egd  ein  (Erforberni^/  fonbem  mel^r 
eine  naturli^e  Xnna^e. 

(Ed  lann  fe^r  mo^I  w,  in  ben  üerfc^iebenen  (Entfernungen  t)on  ber 
9;e  einen  etmad  t)erfd)iebenen  Sert^  erhalten  unb  ebenfo  lann  aud^ 
w,  etwa«  Meiner  ober  größer  fein  aU  w. 

SRur  ^at  man  im  le^tcrn  gaOe  (mo  w  nid^t  gleid^  w,  ift)  barauf 
iu  aci^ten,  bag  bie  mit  r  bezeichnete  l^origontale  93efd^Ieunigung  biejenige 
im  Saufrabe  ift,  benn  ed  l^at  biefe  ©ef^minbigteit  atebann  nid^t  me^r 
in  beiben  9fläbern  ein  unb  benfelben  SBertl^,  mie  bie|  in  ben  f^iguren 
Zafet  40  angefd^rieben  ift. 

üDie  t^guren  4  unb  5  geben  eine  3ufammenfteIIung  ber  brei  ©dgaufel^ 
fteOnngen  am  mittlem^  än^ctn  unb  innem  Umfange  ber  oben  betrad^teten 
Zutbine. 

S3ie  au0  ^ig.  5  erftd^tli^  ift;  fd^neiben  ft^  fämmtlid^  relative 
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(Stntrittgef(j^tt^inbigteiten  u  in  ein  unb  bemfelben  fünfte  rnib  gwar  in 
einer  ^öl^c  ==  —  w,. 

3tt  gig.  4  ftnb  bie  ©d^aufelfomten  neben  etnanber  anfgejetd^net, 
rotlä)^  ben  SBinfeloer^ättniffen  t)on  %iQ.  5  entfpred^en.  2Bte  aud  einer 
nähern  Betrachtung  berfelben  l^eröorgel^t ,  wirb  bcr  S5Jin!cI  a  ber  Seit* 
f(!^aufeln  beim  Xu^Stritt  am  innem  9flabumfange  am  tlein[ten^  am  ängem 
SRabumfange  am  größten  ^  aljo  umgefe^rt^  mie  bie^  bei  ber  gemö^nlid^ 
flblid^en  ©d^aufelconftruction  ber  ^ü  ift. 

^a  t&  nun  gtDar  nid^t  eine  92ot^n)enbigIeit,  aber  bo^  eine  natärlici^e 
Annahme  ift,  bie  l^orijonfale  ©d^aufelt^eilung  f  g  g^g.  4  um  fo  größer 
ju  ma^en,  je  Meiner  ber  SBinfel  a  ift,  fo  wirb  bicfe  X^eilung  fg  am 
innern  Umfange  größer  ate  biejenige  hi  am  äußern  Umfange  unb  c« 
tonnen  avi§  biefem  ©runbe  bie  @d^aufelfanten  an  ben  obern  unb  untern 
9iabebenen  nid)t  mcljr  beibc  rabial  gcrid^tct  fein. 

Um  ben  JJorberungen  ber  oben  entwidelten  S^eorie  entfpred^en  ju 
fönnen,  ift  man  ba^er  genöt^igt,  t)on  bem  bisher  allgemein  aboptirlen 
8ilbungsgefe|e  bcr  lurbinenfc^aufcln  gänjlid^  abjuge^n  unb  bie  ®(!^aufcln 
nad^  einer  anbem  äKet^obe  gu  formen. 

(Sin  beftimmteiS  @(efe^  ^iefür  Iä|t  ft^  nid^t  auffteOen,  benn  ed  ift 
an  unb  für  ftt^  gönjlic^  gleid^gttltig  ^  burd^  weldie  Surüe  bie  beiben 
gegebenen  Xnfangd*  unb  (Snbric^tungen  ber  ©c^aufeln  in  einanber  über* 
gel^n,  fobalb  bie  bereite  in  §  39  befprod^enen  93ebingungen  eingehalten 
»erben. 

93eim  Seitrabe  ftnb  bie  Vnfangdkninlel  aller  @d)aufeln  (beim  Srn^ 
tritt)  90®  (^ier  fann  eine  Heine  Abweisung  feinen  ©c^aben  bringen) 
unb  ed  lägt  ftd^  nun  ber  Uebergang  biefed  SSintete  in  benjenigen  a  für 
öerfd^iebcnc  fficrt^e  bcS  Icßtcrn  burd)  eine  Heinere  ober  größere  |)ori3ontaI' 
t^eilung  h  i  unb  f  g  erzielen.  SOtan  l^at  ^ier  lebiglic^  barauf  gu  a^ten, 
ba§  bie  ©d^aufelenben  am  Stu^tritt  einanber  parallel  feien  unb  im 
Uebrigen  bad  in  §  39  ®efagte  ju  berfidftc^tigen.  SRan  ^at  t§  fomit 
gang  in  ber  SBal^I,  ob  man  fg  am  innern  Umfange  größer  mad^en 
tooÜt  aU  hi  am  ftugern  Umfange.  äRan  erl^ält  aud^  ganj  gute 
©c^aufelformen,  menn  man  überall  (für  jebe  (Sntfemung  t)on  ber  S^fe) 
biefelbe  @c^aufeltt)eilung  h  i  beibet)ält ,  alfo  f  g  =  h  i  maä)t ;  benn  eiS 
werben  bann  bie  obern  unb  untern  @d)aufeltanten  bei^  fieitrabed  ein^ 
anber  paraM. 

@ang  ebenfo  gleid^giltig  ift  ed,  ob  man  bie  obere  ober  untere 
@d^aufel{ante  beiS  fieitrabed  rabial  ftelle.  (Ed  brandet  auc^  leine  x>on 
beiben  rabiat  gefteOt  gu  fein ,  obwohl  bei  SCnmenbung  Derticakr  Slegulir' 
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fd^ieber  eine  rabtale  ©teOung  ber  obem  fieitfd^aufelfanten  für  bte  ©d^ieber 
am  jmedmäligflen  ift 

(Sbenjo  ift  t»  fflr  bie  ^erfteüung  ber  demenfaften  gletd^giiltig ,  n^ie 
bie  @d^QufeIfantcn  gegenüber  bem  9ftabtud  fte^n;  ber  ©ieger  bagegen 
jie^t  eine  rabiate  t)on  gn^ei  ®^aufelfanten  jmeien  nid^t  rabialen  t)or, 
»eil  i^nt  bieß  einen  fid^ern  Änl^altöpunft  für  baS  SinfteHen  ber  fternen 
in  bie  grorm  barbietet.  SDWt  $ülfc  einer  Se^rc  fmb  übrigen«  aud^ 
©c^anfeln  mit  j»ei  nid^t  rabialen  ©d^aufelfantcn  leidet  rid^tig  in  bie 
Jorm  ju  ftcllen ,  ebenfo  bei  @u|fd^aufeln  bie  baju  gel^örigen  ftcrnen. 

Am  fiaufrabe  ift  eine  glcid^c  ^orijontale  ©^aufelt^eilung  für  bie 
t>erfd^iebenen  Äbftänbe  t)on  ber  Äd^fe  nid^t  mcl^r  anwenbbar,  wie  beutlid^ 
au5  gig.  4  ju  entnel^men  ift. 

3)ic  Äblenfnng  bc§  SBaffer«  wirb  am  innern  Umfange  be«  9?abeö 
fo  bebeutenb,  ba§  für  ben  Uebergang  aui?  /^  in  y  bie  Surtjc  i  eine 
bcbeutcub  Heinere  ^orijontaltl^cilung  1  m  crforbert  afe  bicjenige  o  p  ber 
6urt)e  a  am  äußern  SRabumfange  ift. 

ein  ®efe|  lä^t  fid^  ^icr  ebenfall«  nic^t  auffteffen ;  ba«  (Sefü^I  mu^ 
^ier  malgebenb  fein. 

ffiie  man  bei  näherer  SBetrad^tung  ber  ©ad^e  lei^t  pnbcn  wirb, 
lann  bie  Srjeugcnbe  ber  fo  conftruirten  ©dianfelformen  nid)t  mel^r  eine 
horizontale  rabial  gerid)tete  £inie  fein,  welche  {td)  in  einer  @d^rauben* 
linie  ber  STd^fe  entlang  bewegt  (wie  bie§  bei  ben  bi«l^er  üblid^en  ©d^aufel* 
fonnen  ber  fjall  war). 

3feber  ^orijontalfc^nitt  burd^  bie  ©d^aufeln  au|er  ben  -beiben  an 
ber  obern  nnb  untern  *föbene  be«  Saufrabe«  ergiebt  eine  frumme  Sinie 
unb  e«  entfielt  nun  bie  Srage,  wie  ber  S^ifd^Icr  bie  fternenform  au«* 
fd^neiben  foB,  bamit  bie  fo  fc^r  t)on  einanber  öerfdiicbenen  Surt)en  be« 
innern  unb  äußern  Wabumfange«  rid^tig  incinanber  überge^n. 

5)ie6  le^tere  ift  nun  bann  ber  gaö,  wenn  jebe  ber  beiben  ©d^aufe^ 
cun)en  am  innern  unb  äugern  Umfange  be«  9}abe«  in  eine  gleid^  groge 
%nja^I  gleicher  Zf)txlt  einget^eilt  wirb  unb  fobann  üon  jebem  Zi)üU 
^)ttnfte  be«  äußern  Umfange«  ju  bem  entfpred^enbcn  SE^eilpunfte  be« 
innern  Umfange«  eine  gerabe  Sinie  gejogen  wirb. 

Dicfe  geraben  fiinien  burd^  alle  Sl^eilpunfte  gcjogcn  beftimmen  bie 
©d^aufelflädtie,  weld^c  fobann  mittelft  einer  Saubfäge  o^ne  aüc  ©d^wierig* 
feit  ^erau«gefägt  werben  fann. 

Der  SSerfaffer  l^at  fd^on  eine  große  Stnja^I  foId)cr  iCurbinen  au«* 
gefügt  unb  nod^  niemal«  einen  Snftanb  in  ber  ©c^reinerei  ober  ©ießerei 
bejügli^  ber  sru«fü^rung  ber  neuen  ©d^aufelformen  gehabt. 


9lei§ner,  ^t^brasHf.    II. 
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§  51. 

Prüfung  iti  SBaffereiHtritte?  ttnb  htt  UcBcrbrnAier|äItnt{fe  Bei 

ber  nenen  ©^aufeleonftntetbn. 

SOtan  fann  bte  Or^age  aufn^crfen,  ob  eine  nid^t  rabiale  ©teüung 
ber  @<i^aufeln  am  Sitötritt  aM  bem  Settrabe  ni^t  eine  unrid^ttge  (Stn«' 
ftrömung  im  Äaufrabe  jur  golge  l^aben  fönne,  Diefe  groge  ift  in  öer«^ 
neinenbem  ©inne  p  beantworten. 

Der  St^eorie  nad^  finbct  ber  (gintritt  be«  S35affer«  in  ba8  ßaufrab 
einer  Turbine  bann  rid^tig  ftatt,  n)enn  neben  einem  ftogfreien  (Eintritte 
jeber  ©ajferfaben  in  ber  Drel^ungöebene  be«  getroffenen  ^nntteS  eintritt. 

5Run  ift  bajS  ©affer  bei  feinem  Durc^flu^  bnrd^  bag  Sanfrab  üon 
ben  beiben  parallel  ber  Äd^fe  lanfenben  ©eitenfrängen  ber  S^urbine  ein* 
gcfd^Ioffen  unb  gefül^rt,  fo  ba§  ein  einjelneS  SBaffertl^cild^en  feine  (SnU 
femnng  t)on  ber  Äd^fe  »äl^renb  bej^  ©urd^fluffe«  nid^t  öeränbert. 

(£§  »irb  bal^er  jebe«  eingelne  SBaffert^eit^en  —  toeld^e^J  and^  bie 
{Rid^tung  ber  nntem  fieitfd^anfelfante  gegenüber  bem  aiabiu«  fei  — 
normal  }um  SftabiuiS  and  bem  £eitrabe  austreten,  alfo  beffen  99eh)egung§* 
ric^tnng  (im  ®mnbriffe  betrad^tet)  mit  ber  OjJcnIation«ebene  be« 
getroffenen  Saufrabpnnfted  gnfammenfaDcn. 

<Sd  ift  bie  )8eh)egungdrid^tung  beiS  SBafferd  in  einer  l^orijontalen 
(Sbene  betrad^tet  gänglid^  unabhängig  t)on  ber  ^orm  unb  ©t'ellung  ber 
fieitfd^aufeln  unb  n)irb  biefe  Stid^tung  audfc^Iie^Iid^  burd^  bie  ©eiten^ 
tränke  ber  S^urbiue  bebingt. 

@o  lange  ba^er  bte  ©eitenn)änbe  normal  auf  ben  9iabiud  ber 
betrad^teten  ©teOe  gerichtet  ^  b.  1^.  fo  lange  biefe  ©eitenmänbe  fxtü* 
förmig  ftnb,  mu|  bie  (Sintrittrid^tung  be^S  SBafferiS  ind  Saufrab  (auf  bie 
^orijontalebene  [projicirt)  mit  ber  93en)egungdrid§tung  ber  Ie|teren 
jttfammenfallen. 

(Sine  anbere  toid^tige  grtage  bleibt  nun  nod^  ju  beantn^orten  iibrig, 
nämlid^  biejenige^  ob  ber  üerfd^iebene  9ieactiondgrab,  b.  1^.  ber  fo  t)er* 
fd^iebene  UeberbrudE  am  innern  unb  äußern  Umfange  bed  SRabed^  ni^t 
ftörenb  auf  ben  regelmäßigen  iDurd^fluß  beiS  SBafferiS  burc^  bie  S^urbine 
eintt)irlen  mfiffe. 

3>iefe  n)id^tige  f^age  ift  mit  h)enigen  Sßorten  nid^t  gu  erlebigen. 

SBie  fc^on  eine  oberfläc^Iid^e  iSetrad^tung  t)on  f^ig.  4  JEafel  40 
jeigt  unb  roit  an»  einer  einlä|iid^ern  SBergleid^ung  ber  föinfeber^ält^ 
niffe  biefer  g^igur  mit  ben  99emerfungen  bed  §  13  ©eite  75  ^ert)orge^t, 
arbeitet  in  ber  2:urbine  Orig-  ^  bad  Sßaffer  am  innern  Umfange  bed 
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9}abed  beinal^e  mit  reiner  Xction  ober  bod^  mit  einem  fe^r  geringen 
9leactiondgrabe,  tt^ogegen  ber  Ueberbrnd  am  äu^m  Umfange  nmgefe^rt 
ein  fel^r  bebentenber  ift 

Son  allen  übrigen  Einpffen  abgefe^n,  ift  alfo  im  fieitrab  einer 
fold^en  2:urbine  ein  liBeftreben  üorl^anben^  bie  SBaffert^eild^en  t)om  äußern 
Umfange  beö  {Rabe«,  wo  ber  Ueberbmd  größer  ift,  gegen  bcn  innem 
Sabumfang  ju  brängen ,  roo  biefer  Ueberbrud  Heiner  ift.  ©anj  baffclbe 
ift  im  fianfrabe  einer  fold^en  jCnrbine  ber  gaH. 

(g«  fragt  fid^  nun,  ob  biefe  Xenbcnj  jum  ©nnjärtdbrängen  ber 
ffiaffertl^eild^en  eine  f^äblic^e  SBirtung  an^üUn  fönne. 

üDiefe  g^age  mu|  verneint  »erben  unb  a»ar  au«  jnjeierlei  ®rünben. 
©ncrfeitjj  ift  baiJ  ©affer  in  beiben  SRäbern  fon)o^I  innen  afe  au^en 
burd^  eine  fefte  SSJanb  begrengt,  meldte  jebcn  noc^  fo  großen  ©citenbrud 
aufnimmt  unb  unfd^äblic^  mad^t  unb  anbererfeiti?  wirft  bie  Eentrifugal* 
haft  im  Äaufrabe  (§  10  a  ©eitc  57)  bem  obigen  nac^  einwärts  ge* 
rid^teten  SBafferbrude  entgegen. 

Obwohl  alfo  ber  erwäl^nte  Ueberbrud  t)on  äugen  nad^  innen  fd^on 
an  unb  für  fid^  nid^t  fd^äblid^  wirlen  fönnte,  wirb  berfelbe,  wie  eine 
etnläglid^e  numerifd^e  iRed^nung  geigt,  burd^  bie  Sentrifugalfraft  gerabe 
aufgehoben,  fo  ba|  auc^  o^ne  93orI;anbenfein  einer  ©eitenwanb  jebed 
ffiajfert^eilc^en  in  feiner  urfprünglidicn  ©iftanj  Don  ber  Äd^fe  (wä^renb 
ber  gangen  2)auer  beö  Durd^fluffe^^)  verbleiben  würbe. 

Die  Sraft  P,  mit  wcld^er  bie  Eentrifugalfraft  auf  einen  fiörper  in 
ber  Slid^tung  bed  9ftabiud  nac^  audwärt<S  wirft,  ift  nämlid^  bei  gleid^en 
Umbre^ungSgal^Ien  ber  Süiaffe  unb  bem  aiabiu«  r  unb  unter  fonft  gleid^en 
Ser^ältniffen  bem  Duabrate  ber  Umbrel^ungSgal^Ien  n  proportional. 

9lun  ergiebt  fid^  bie  Diffcrenj  be«  Ueberbrude^J  öom  äußern  gegen 
ben  innem  {Rabumfang  auf  folgcnbe  Söeife: 

®ei  Ui  bie  ÄuSfluggefddwinbigfeit  auj^  bem  Seitapparate  am  innern 
Umfange, 
Ujj  bie  Äuöfluggefd^winbigfeit  auj^  bem  Seitapparate  am  äußern 

Umfange, 
aj  ber  ©d^aufelwinfcl  a  am  innern  Umfange, 
a,  ber  ©^aufclwinfel  a  am  äugern  Umfange, 
z    bie  Drud^öl^e  ober  ffiaffcrfäulen^ö^e,  weld^e  ber  Ueberbmd^ 

biffereng  entfprid^t, 
Tj  bie  ^origontalc  Sefd^Ieunigung  bei?  SBafferö  am  innern  Um^ 

fange  beö  Saufrabeö, 
r,  bie  l^origontale  Sefd^Ieunigung  bei8  ffiafferö  am  äugem  Um* 
fange  be^S  SaufrabeiS, 
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Vs  bie  Umfangdgefc^koinbigfeit  am  äußern  SRabumfange, 
Vi  bie  Untfangi^gefd^tt^inbigteit  am  inttem  9tabumfange. 

SBic  eine  tiäl^cre  Setrad^tung  ber  iJiguren  1  bi«  3  S^afel  40  jcigt, 
ift  bei  bcmfelben  fficrt^e  für  w  unb  Wj  (b.  f).  fobalb  Wj  =  w^  ^  wa« 
annät)emb  immer  ber  ^^aQ  ift)  bie  l^orijontale  Sef^Ieunigung  r  bed 
©afferS  im  fiaufrabe 

r  =  U  cos  a ;      r^  =  Ui  cos  a^ ;       Fj  =  U^  cos  a,. 

^nn  i[t  ber  Ucberbtud  am  innern  {Rabumfangc  gleid^ 

2g   ' 

unb  ber|enige  am  äugern  Stabumfange  gletd^ 

ü  » 


2g 
aifo  bie  Dlffcrcuj  bcibcr  Ucberbrude  glcid^ 


z  =  h 


U«^       A        U,«\_Ui«        U,« 


i^-^) 


2g         \  2g/         2g  2g 

!Da  nun  r^  =  U,  cos  a,  unb  r^  ==  Uj  cos  b^  unb  bie  ffiinfcl  a 
mit  ü  fid^  an  bcn  öerfd^iebcncn  Umfangen  berart  önbern,  ba§ 
U8ina  =  W2  conftant  ift,  fo  ift  bie  Ucberbrurfbiffetenj  au^  gleid^ 


r  ^         r  2 


2g        2g 

ÜDa  fid^  aber  nad^  ben  frühem  ^aragrapl^en  ber  ©ert^  t)on  r 
umgefe^rt  tt)ie  bie  Umfangögefd^winbigfeit  v  öer^ält,  fo  ift  aud^ 


V    2  Y    2 


2g       2g  ' 
b.  ^.  e§  ift  bie  ^ö^c  ber  SBafferfäule ,  weld^e  ber  UeberbrudEbiffercnj 
cntfprid^t,  gleid^  ber  Differenj  ber  ©cf^toinbigfeitöl^ö^cn  tjon  v^  unb  v^. 

SKit  biefem  ÜDrudE  z  werben  bie  SOSaffertl^eild^en  Dom  äugerften 
Umfange  bed  9{abeiS  gegen  ben  innern  Umfang  beffelben  gepreßt  unb 
tt)ürben  biefem  DrudEe  golge  leiften,  wenn  nid|t  einerfeitd  ber  innere 
^rau}  beiS  Saufrabed  bieg  t)er^inbern  n^ürbe.  Sber  aud^  abgefe^en  oon 
biefem  Icfetern  wirb  biefe  rabial  einwärtj^  gerid^tete  ^reffung  bei  einer 
j£urbine  mit  ber  neuen  ©d^anfelconftruction  bur^  bie  Sentrifugaltraft 
aufgehoben,  fo  ba§  in  biefer  ^inftd^t  üoQftänbiged  ©leid^gewic^t 
ftattfinbet. 

(Ed  ifl  nftmlid^  nad^  ben  ©efe^en  ber  üßed^ni!  bie  93efd^Ieunigung 
c  eineiS  SSaffert^eild^en  in  rabialer  SRid^tung  burd^  bie  Qtentrifugaltraft 
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•  

unb  ballet  bte  biefet  Sefc^Ieuntgung  entfpred^nbe  SSafferfäuIenl^öl^e 


2g       2g       2g 


>2 


S)icfc  rabial  auiStüättö  gctid^tctc  ©rud^ö^c  -^ —  bcr   Eentrifugal* 

^  g 
hraft  ift  tnitl^n  genau  gleid^  ber  t)orl^in  gefunbenen  S)rud^ö^e,  tt^el^e 

bcr  Ud&crbrudbiffercn}  cntfprid^t,  b.  f).  t&  ifl 


2g 


=  z 


ober  eg  ^ebcn  fic^  bic  beiben  eiiianbcr  entgegengcfcfet  tüirfcnbcn  ^rcfjung«* 
bifferenjcn  üoQftänbig  auf. 

§  52. 

(S^orrectttt  bcr  t^eoretif^en  ^geBniffe  für  bte  neue  S^aitfel^ 

eonftrnctbn. 

Die  in  ben  öorftel^enben  ^aragrapl^en  49  bi«  51  cnttoicfeltcn  95e* 
jic^ungen  jttjifd^en  bcn  Uebcrbruiitjcrl^ältniffcn  an  ben  öcrfd^iebcncn  Um* 
fangen  ber  Släber  einer  Qfonöal  *  J^urbine  fmb  infofcm  afe  uottfornmen 
malgebenb  ju  bctraditen,  afe  bicfclben  ba«  ©erippe  für  bic  ffionftmction 
bed  ©d^aufelapparateö  bilbcn. 

DiefcjJ  ®erippe  bebarf  inbeffen,  tt)ie  aHc  nod^  fo  tJoKfontmenen 
t^eoretifd^en  Ableitungen,  einiger  Sorrecturen,  bie  am  beften  üerfud^g* 
toeife  na^  ?fnlcitung  be«  §  47  vorgenommen  werben. 

Die  erhaltenen  t^eoretifd^en  aicfultate  ftäften  fxä)  auf  bie  SSorau«* 
fe|ung,  ba§  in  ber  gormcl 

r  .  V  =  gh  X  ]^t)braulifd)cr  SBirfungögrab 
ber  ffiertl^  be5  ^^braulifc^en  SBirfung^grabeö  conftant,  ober  für  alle  bie 
öerfci^icbcnen  Ueberbrudtjer^ältniffe  glcid)  gro|  fei. 

!5)teJ5  ift  nun  afferbingö  nid^t  gauj  ber  ijatt. 

6ine  fernere  ©orrectur  ber  t|eoretifci^en  SRcfultatc  »irb  beiS^alb 
notl^wenbig,  weil  ber  SBertl^  bes  Soefficientcn ,  afe  toeld^er  in  obigem 
gunbamcntalausbrud  ber  t)ijbraulifdje  SBirfungögrab  figurirt,  aus 
mehreren  ^^ctoren  befielt,  bereu  ^robuct  jttjar  für  jicmlid^  weit  au^J* 
einanberliegenbc  Sleaction^grabe  annä^crnb  gleic!^  gro§  bleibt,  wal^renb 
bagegen  ber  SBertlj  ber  einjcinen  gactoren  fid^  jicmlid^  ttjefentlici^  t^cr* 
äubert. 

©0  ftnb  }.  58.  bei  Keinem  {Reactionögrabe  bie  {ReibungSwibcrftänbe 
im  Seitapparate  groß  unb  im  Saufrabe  Hein;  bagegen  aber  izi  l^ol^em 
Seactionjggrabc  im  Seitapparate  Hein  unb  im  Saufrabe  groß. 
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(S&  folgt  baraud,  ba^  bie  tt^trtlid^en  S)tmenfionen  unb  bte  Ue6erbrud» 
t)er^ältntf je  beiS^aI6  ettuaiS  anbere  fein  tnäff en  aü  bie  obige  St^eorie  ergtebt. 

@ine  einläB^id^e  t^eoretif^e  S3e^anblung  biefeiS  ®egenftattbei^,  toelc^er 
ol^nel^in  bie  uoDfte  S(uftnerffamfeit  bed  Sonftructeur^  in  Snfprud^  nimmt, 
»ürbe  »icbcrum  jn  fo  weitfd^ttjeifigen  Äuöbrüdcn  füllten,  ba|  fein  in 
bev  ^raji^J  befd^äftigter  üRenfii^  batjon  ®cbrand^  mad^en  »firbe. 

fS&  bleibt  fomit  für  bie  genaue  rid^tige  Sonftruction  einer  Siurbine 
ol^ne  SBinf el  «•  unb  ®ef(j^toinbigf eitsbifferen jen  nur  ein  einziger  SBeg  unb 
jwar  berjenige  bei^  üerfu^iJttjeifen  SSerfa^reni^  übrig,  tteld^en 
ber  SSerfaffer  bereits  in  §  47  eingefd^Iagen  ^at  unb  melc^er  bei  gel^öriger 
Ueberlegung  DoIIfommen  fidlere  9{efultate  ergiebt  unb  jiemli^ 
rafd^  jum  QkU  fül^rt,  fobalb  man  bie  t^eoretifd^en  ©rgcbniffe  aU 
Slid^tfd^nur  ober  aU  ©erippe  beim  ^robiren  benu|t. 

üDer  SSerfaffer  ift  fld^  Ilar  bettju^t,  ba§  biefe«  probeweifc  SBerfal^ren 
ben  ^erren  ber  geftrengcn  ÜE^eorie  ein  Siorn  im  Äuge  ift;  eben  fo  Hat 
aber  ift  er  fld^  bcttju^t,   ba§  fein  anberer  833eg  in  biefer  ©ad^e 

gum  S^^^^  ffi^^t- 

S)ie  Vorgänge  in  einer  fo  DoKftänbig  aQen  Sbn^eid^ungen  Sled^nung 
trogenben  S^urbine  fmb  fo  com^Iicirter  Statur,  ba^  fie  fid^  burd^  birectc 
Sted^nung  gar  nid^t  me^r  verfolgen  laffen  unb  bie  tl^eoretifd^e  S3e^anb» 
lung  biefeö  ®cgenftanbc§  fütirt  fel^r  balb  ju  ÄuiJbrüdEen,  tteld^e  fid^ 
ebenfatt«  nur  burd^  „^robett)eife  ©ubftitution"  auflöfen  laffen. 

C«  ift  bal^er  fein  fd)Ied^ter  ^Beweis  für  bie  ©rau^barfeit  bed  öor» 
liegenben  SBerf e5,  toenn  ein  übereifriger  SRecenfent  baff elbe  mit 
ben  ©orten  uerurt^eilt: 

„9led|nungcn  ^ö^erer  ®rabe  »erben  burd^   ucrfud^^wcife«  5Ber=» 
fal^ren  erlebigt." 

Qu  ber  „SSergleid^ung  ber  uerfd^iebenen  S^urbinent^coricn"  toirb  ber 
3Serfaffcr  auöfül^rlid^cr  auf  biefen  ^unft  ju  fpred^en  fommen. 

Durd^  bie  Eorrectur  ber  tl^eoretifc^en  {Refultate  mit  ^filfe  bcS 
probettjcifen  SJcrfa^ren«  nad^  §  47  toirb  bie  {Regelmä^igleit  ber  gfig.  5 
lafel  40  (ttjeld^e  bie  ^wfammenftenung  ber  {Refultate  enthält)  einiger* 
ma^en  beeinträditigt ,  mt  fjig.  5  ÜEafel  37  jeigt. 

^k  SSerfd^iebung  finbet  nac^  ber  ®eite  beiS  großem  Xctiondgrabed 
^in  ftatt  unb  fann  S^afcl  37  afe  ^iwgerjcig  bienen,  nad^  toel^en  @runb* 
fäfeen  ba«  probctt^eife  SBerfatiren  oorjune^men  fei. 

(£«  liegt  in  ber  9iatur  ber  ©ad^e,  ba§  bie  ffionftruction  einer  JCurbinc 
mit  ber  neuen  93efd^aufelung  beffer  t)on  ;^ebermann  unterbleibt,  toeld^er 
nid^t  einlä^Iid^  in  ben  caufalen  3ufammen^ang  ber  ©a^e  ein« 
gebrungen  ift. 
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§  53. 

X|eorie  nnb  g^onftrnetion  ber  ®xx(ixh^Xnxbmn  (^mdtuxbmn). 

3)ic  ®irarb»2^ur6ittc  mit  tjcrticalcr  ober  Ijorijon* 
1 0 1  e  r  Ä  (!^  f  c  ücrbrängt  in  ncucier  Stii  bic  tnciftcn  anbern  Zuxb'mtn* 
fqftcmc  ufccraü  ia,  mo  t^  [x6)  um  bic  auönüfeung  tjcränbcrlici^cr 
Saf)ermengcn  unb  giemlid^  conftanter  Gefälle  l^anbelt,  n)o  alfo  n)emg 
ober  lein  ©teigen  be«  Untertt)a[ferfpicgefe  [tattfinbct. 

!Diefe  j£urbinengattung ,  bei  n)eld^er  \>a&  SBaffer  oljne  aQe  unb 
jebc  SRcaction^toirlung  mit  reiner  Äction  auf  ben  SÖtotor  einwirft, 
ift  fonberbarcr  SSJeife  in  fa[t  fämmtlidien  ©erfen  über  ben  Sau  ber 
Turbinen  auf  fel^r  fticfmütterliij^e  fficife  bc^anbelt  tt)orbcn,  njä^renb 
gcrabe  bicfe  Gattung  t)on  üKotorcn  fo  au^erorbcntlid^e  SSort^eilc  bar* 
bietet,  bafe  bicfelbe  in  neuerer  ^^i*  ^^^n  nid^t  faft  aui^fi^Iiefelid^ ,  fo 
boc^  in  ttjeitauö  größter  Stnja^I  üon  ©jemplaren  auögeffl^rt  toixi,  ein 
»irllid^er  $ol^n  ben  melen  tl^eoretif^en  ©peculationen  gegenüber,  tt)el^e 
in  oberfläd^Iic^fter  Seife  biefen  S^urbinen  bie  (gfiftenjbereditigung  ab- 
fpred^en. 

Der  legtere  Umftanb  beweift,  ba^  bie  Ferren  Sl^eoretifev  ftdfi  ju 
tt)enig  um  Dasjenige  befümmern,  waö  braußen  in  ber  realen  ffielt 
öorge^t.  6j^  mögen  ^ier  einige  Seifpiele  über  biefeS  factum  angeführt 
toerben. 

3fn  ©ei^ba^i?  „^^»"genieur*  unb  aWaf^inen*SD?ed^anif"  (ein  in  melen 
Sejie^ungen  tjortrefflid^cö  SBerf)  wirb  nad^  ber  Sel^anblung  atfcr  mög* 
lid^en  unb  unmöglid^en  S^urbinentjarietäten  aud^  in  furgen  SBorten  ber 
DrudEturbinen  gebaut  unb  mit  f olgenben  ©orten  gefd^loff en  (neuefte 
Auflage,  jtoeiter  I^eil,  ©eite  601): 

„?Rad^bem  man  aber  üon  ber  gröfeern  Seiftung  ber  9?eactionöturbinen 
öielfad^c  SBemeife  erlangt  l^at,  werben  je^t  faft  nur  SJcactionöturbinen 
conftmirt.  STOe^rere  in  l^iefiger  ®egenb  befinblid^e  Drudturbinen  fpred^en 
burc^  il^re  Meinen  SBirfungi^grabe  ebenfalls  nid^t  gu  ©unften  biefer 
«aber."  — 

Äel^nlid^  fagt  „{Rcid^e"  in  feinen  „®efc|en  it&  Surbincnbauej?" 
(©cite  37)  l^öd^ft  nait)  golgenbeö: 

„Die  ®irarb '  SEurbinen  3.  95.  fmb  öottpänbige  ffiafferftral^Igebläfe 
unb  ba  wir  l^ier  für  ein  (Sebläfe  feine  SSerwenbung  ^aben  u.  f.  w." 

^©crner"  bemerft  in  feiner  „S^^eorie  ber  Turbinen  unb  Sreifel* 
pum^)ett"  (©eite  22) :  „^n  äffen  anbern  gaffen  afo  in  bem  ber  partialen 
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S3cauff(j^lagung  treten  bie  Uebelftänbe  bcr  üDrudturbmctt  fo  fc^r 
gegen  itjre  SSort^eile  invixd,  ba^  2)rn(Iturbinen  nur  aü  partiale  ju 
empfel^Icn  ftnb." 

SRun  l^aben  aber  feit  20  ^ai)xtn  gerabe  bie  ©rudturbinen  fietjhingcrt 
auf juwcifen ,  wie  fold^e  tjon  leiner  SRcactionSturbtne  er^ältlid^  finb  unb 
c«  finb  in  fjolge  bcffen  unb  wegen  ber  anbernjeitigen  tjortl^cill^aftett 
©igenfd^aften  biefeS  2:urbincnft)ftentejJ  in  S^aufenben  öon  gäKen  bcfte^cnbc 
{Reactionöturbinen  ^erau«gett)orfen  unb  burd^  ÜDrudturbinen  erfefet 
ttjorben,  eine  2:^atfad^e,  ttjeld^e  ben  Autoren  ber  obengenannten  JBerfe 
gänjlic!^  unbelannt  fc^eint.  SWan  fümmert  fid^  »on  biefer  ©eitc 
gar  ju  wenig  um  ba«,  toa^  in  ben  SBerfftätten  uor  fid^  gel^t,  inbcm 
man  bie  ?lrbeit  biefer  SBerlftfitten  unterfi^Sfet  unb  baburd^  einfeitig 
fpeculirt.  (S^  ift  gerabeju  b  r  ü  d  e  n  b ,  ba§  in  biefem  me^r  afe  in  trgenb 
ein  anberej^  matl^cmatifd^en  ^Jad&e  bie  ^rajiiS  bcr  S^l^eorie  ben 
SBeg  jeigen  mu^. 

©er  eigentlid^e  d^arafterifttfd^e  Unterfd^ieb  jwifd^en  einer  Äctionö* 
turbine  (®irarb»2:urbine)  unb  einer  Qfontjal^SEurbine  ift  bereite  in  §  9  b 
unb  c  bci3  jweiten  SanbeS  l^ertjorge^oben  toorben  unb  befte^t  berfclbc 
barin ,  baß  baö  SDSaffer  id  biefen  JCurbinen  mit  ber  üotlen  bem  ©efäffe 
alö  !Crudfl^öl^c  h  entfpred^enbcn  ©efd^winbigfeit  l/2gh  auj3  bem  Seit- 
apparate  ausfließt  (üon  ben  SRebenl^inberniffen  abgefel^n) ,  toa^  eine 
außerorbentlid^e  ©rlcid^terung  in  ber  Sercd^nung  einer  fold^en  S^urbinc 
einer  $JonüaI*2iurbine  gegenüber  mit  fid^  bringt. 

!Bai3  aM  bem  Seitrabe  einer  ©irarb'^Siurbine  in  ba«  fiaufrab  ein* 
fließenbe  333affer  fd^iefet  nun  in  ben  fiaufrabcanälen  ben  concaüen  ©d^aufcl* 
pd^en  entlang^  ol^ne  ba§  ed  bie  Sanäle  gau}  ausfüllen 
bar  f.  ^n  golge  beffen  preßt  ba«  ©affer  nur  öermöge  feiner  leben* 
bigcn  firaft  gegen  biefe  concaüen  ©d^aufelfläd^en  unb  gleitet  burd^  bai^ 
JRab^  otjne  bie  conüejen  ©eiten  ber  ©d^aufeln  ju  berül^ren.  S)ie  Sauf* 
rabcanäle  ^aben  überall  einen  größern  Querjd^nitt  ate  ber  burd^fließcnbc 
aSafferftra^I  unb  man  nennt  bie  fo  conftruirten  S^urbinen  t^on  i^rcm 
crften  ©rbauer  ®irarb*2;urbinen  ober  „Turbinen  mit  freier 
Stbweid^ung"  (»blenlung)  ober  oud^  einfad^  „Äctionj^turbincn" 
ober  „ÜDrudEturbinen." 

S)ie  wert^uoDen  ffiigenfd^aften  einer  fo  conftruirten  2;urbine  befielen 
nun  erfa^runggmäßig  barin,  baß  biefelbe  eine  correcte  {Regulirung  ge* 
ftattet  (®eite  51),  b.  ^.  baß  ber  SBirfungSgrab  fe^r  nal^eju  gleid^  groß 
bleibt ,  ob  bie  SCurbine  öoH  beauffd^Iagt  fei  ober  nur  afe  ^artialturbine 
arbeite. 


^ie  ibixaxh*Znxhmt  mit  Derticaler  9(4fe. 
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3ßan  lann  ballet  burci^  einfad^eiS  Deffnett  unb  ©d^Iie^en  eineiS  Z^üU 
ber  fieitcanäle  ben  SOiotor  ben  Derjd^tebenen  SSafferftänben  etneiS  t^artablen 
ffiaffcr«  öottfonitnen  ajipaffcn,  ol^nc  ba§  bct  SBirfutigiSgrab  Heiner  njirb, 
eine  (gigenf c^af t ,  »eld^e  für  bie  meiften  SSJaffcrfräfte  tjon  l^öd^ftcm 
SBert^c  ifl. 

(Scrabe  »enn  bei  trocfenem  ©ownterttjetter  ober  bei  an^altcnbcr 
Säfte  im  SDBinter  bie  jur  SSerfilgung  ftcl^enbe  ©affermenge  einej^  SBaffer* 
laufet  am  Heinften  ift  unb  böiger  jur  ©eminnung  ber  nöttjigen  SJetriebö«* 
fraft  am  forgfftltigften  aui^genüftt  werben  [ottte,  giebt  eine  9leactioni?* 
turbine  nur  mangelhafte  9iefultate,  koäl^renb  bie  @irarb  ^  !£urbine  mit 
nur  V4  bi«  V«  Seauffd^Iagung  fe^r  nal^esu  bcnfelben  SBirfungögrab  wie 
mit  \>oUtx  93eauffc^Iagung  ergiebt. 

ffiir  »erben  fpäterl^in  bti  ber  SSerglciiJ^ung  ber  tjerfd^iebenen 
2urbinenft)fteme  attigfü^rli^er  auf  biefcn  ©cgenftanb  jurüdRommen  unb 
^ier  o^ne  ©eitere«  jur  bctaiKirtern  SBetrad^tung  biefer  Turbinen  übcrgel^n. 


§  54. 

2)ie  ÖJirart^Xurbinc  mit  öcrticalcr  2l^fe. 

3)er  9Zatur  ber  ©adie  nad^  unb  wie  an^  §  13  ju  entnehmen  war, 
ifi  biefe  ®irarb  *  SCurbine  m6)tö  anbcrc«  afö  ein  fpecicHer  gaff  ber 
Somjal '  2:urbine. 

Sowie  nämlic^  ber  ffiertl^  ber  SBinIcI  a  unb  ß  fo  gewäl^It  wirb, 
ba6  2a  +  /?=  180«  ift,  fo  wirb  (in  gormel  13  ©eite  71)  ber  SBert^ 

smß 
sin  (a  -f-  i^)  cos  a 
unb  eS  gel^t  ber  SluSbrucf 

fiber  in 


=  2 


sin/? 


(sin  a  +  /^)  cos  a 

U  =  /gh.2;     ober    U=|/2gh. 

ÜKan  erfte^t  alfo  barauig,  baß  bei  bem  ©crt^e  2a  +  /?  =  180« 
jebe  $^onöaI*2:urbine  in  eine  ©rudturbine  übergebt  unb 
umgefe^rt  ergiebt  fid^  bag  ®efe^: 

»ei  ieber  !Crudturbine  foU  2a  +  /?=180«  fein. 

Ober  ©infcl  /9  =  180«  — 2a. 

ÜDie  Dort^eil^aftefte  UmfangSgefd^winbigleit  v  einer  fold^en  Turbine 
ift  (gformel  15  (Seite  71): 
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„  —  TT  sin  (a  + /?) 
8in/9       ' 

ober  ba  für  jcbe  Drutfturbine  U  =  f/2gh 

°  sm  /? 

5Wutt  ift  aber  bcr  @inu«  bc«  ©tnfcfe  a  +  /?  nal^cgu  ]^aI6  fo  gro§ 
ald  berjettige  beiS  SBinfeliS  ß,  tt&ntlid^  gleid^  bemiettigen  beiS  SßtnfeliS  a, 
unb  er  tft  ballet  für  jebe  S)rudEtur6ine 

/;r — z-  sina 
genau:  v  =  j/2gh-.— ^ 

ober  annäl^emb :  ^  =  1 1/2  g  h . 

!Ctefe  l^öd^ft  etnfaij^en  ^udbrüde  etnt^alten  bie  ganje  Si^eorte  ber 
®irarb»2;urbinc  ober  !I)ru(Jturbinc  mit  öerticaler  Äd^fc,  unter  SSemad)^ 
läffigung  bcr  9ie6en]^uibemiffe ,  weldie  le^tcm  wie  bei  ber  Qfontjal* 
5turbine  aud^  l^ier  eine  Eorrectur  ber  SBert^e  U  unb  v  not^toenbig 
mad^en,  weldie  im  iWad^ftel^enben  näl^er  betrad^itet  »erben  foKen. 

SD3ie  man  fictjt,  ift  bie  gange  S^corie  ber  ®irarb  *  Surbine  au§er» 
orbentlid^  einfad^  unb  biefc  @infad^t;cit  ber  tl^eoretifd^en  Scjicl^ungen 
ermöglid^t  e«  SKand^en,  eine  orbentlic^e  ®irarb  *  S^urbine  ju  bered^ncn, 
beffen  Äenntniffe  für  bie  SBered^nung  einer  QfonDal  *  Turbine  nod^  lange 
nid^t  audreid^en. 

ffiinc  ttjefentlid^e  Eorrectur  »on  a,  /?  unb  V  tt)irb  ht\  Keinen  ®c* 
fäflen  nod^  burd^  ben  Umftanb  öeranla^t,  ba§  bag  ffiaffer,  inbem  cö  in 
freier  Äblen!ung  (ol^ne  befdiicunigenben  UeberbrudE)  burd^  bafi  Saufrab 
fliegt,  nod^  bnrd^  eine  ^ö^e  gleid)  berjenigen  be«  SaufrabeS  Ijcrunter* 
fällt,  fo  bag  bie  relatit)e  !£)urd)f[uBgef^n?inbigfeit  eine  ^efd^Ieunigung 
erfätirt,  toeld^e  bei  lleinen  ®ef äffen  (bei  weld^en  bie  {Rabl^ötic  einen 
wefentlid^en  Srud^ttieil  bei5  ©efäffej^  bilbet)  bcrüdEfid^tigt  werben  mu|  unb 
eine  größere  Umfang^gefd^winbigfeit  jur  %o\^t  ^at 

Die  ®irarb  *  S^urbine  barf  nämlid^  in  ber  SRegel  nid^t  iniJ  Unter- 
waffer  eintaud^en,  weil  baburd^  bie  freie  Äblentung  eine  ©törung 
erleiben  würbe.  Der  untere  Wanb  be^J  Saufrabed  wirb  auÄ  bicfem 
Örunbe  immer  etwa  80  bis  100  SKiKimeter  über  ben  normalen  Unter* 
wafferfpiegel  »erlegt  unb  man  nennt  bieg  ba«  5  ^  ^  ^  ^  ä  i*  9  ^  n  bcö  9labeiS. 

(£ö  mug  ferner  gang  befonbcr«  ^erüorgel^oben  werben,  bag  ber 
SBert^  t)on  U  nur  burd^  benjenigen  SBrui^t^eil  beö  totalen  ®ef&ffe«  be« 
bingt  wirb,  weld^er  nad^  ÜCbgug  ber  $ö^e  ber  untern  fieitrabebene  über 
bem  Unterwafferfpiegel  übrig  bleibt. 


(Sorrectur  ber  ^udfluftgefd^ioiitbigrett  U. 
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&  tft  alfo  bte  erjeugenbe  !l)rud!l§ö]^e  ffir  U  nid^t  gleid^  bem 
©efäOc  h. 

ffiir  ttJoUcn  biefc  rebucitte  »itflid^c  ©nicfl^ö^c  für  TJ  jum  Unter* 
f(^tebe  gegenüber  bem  Gefälle  h  mit  h^  bejeid^nen  unb  nennen 
h  ha»  Gefälle, 

hs  bie  S)rn(fl^ö^e  für  bte  Sndftu^gejd^n^tnbigteit. 
(&&  ift  alfo  jleberjett 

hj  =  h  —  (^ö^e  Sanfrab  -\-  greil^ängcn). 
*    +  ®|>alten]^ö^c. 

§55. 

^otrectttr  ber  ^n^flnfgef^totnbigleit  U. 

9?ad^  bem  uor^ergel^enben  ^aragrapl^en  n^ttrbe  bte  Xudflu^^ 
gefc^ioinbigfett  U  =  1/2  g  hj  fein ,  wenn  bie  SReibungött^iberftänbe  tjer« 
nad^Iafftgt  n)firben. 

Äu^er  ben  le^tem  ift  ferner  nod^  bie  S5crengung  burd^  bie  JRab* 
fd^nfelfanten  mä^  §  17  ju  berüdftd^tigen ;  bod^  berührt  biefe  legtere 
Screngnng  mcl^r  bie  Dimcnfion  ber  Seitcanäle. 

|)ier  foß  nun  bie  eigentlid^e  »irflid^c  ©efd^ttinbigfcit  U  bcftimmt 
»erben. 

üDie  Sleibungdmiberftänbe  im  £eitapparate  ftnb  ganj  mie  bei  ben 
3onöaI»2iurbinen  §  21  ju  beftimmen.  3)a  bti  ben  "Drudturbincn  U 
größer  ift  afe  bei  ben  QonöaMurbinen,  fo  würben  bie  5Rcibung«wiber^ 
ftänbe  im  Seitrabe  wefentlic^  größer  audfaQen,  namentlid^  meit  bei  biegen 
lurbinen  bie  ©d^aufelt^eilung  eben  wegen  \>t§  großem  ®crt^cö  t)on  U 
Heiner  gehalten  wirb. 

Um  biefe  JReibnngdwiberftänbe  im  Scitrobc  bei  fold^en  5lurbinen 
auf  ein  3ßinimum  gu  rebnciren ,  ift  ed  allgemein  üblid^,  bie  liieitfd^aufeln 
aus  (Sifen^  ober  @ta^lblec^  anzufertigen ,  wobei  man  eine  unt)ergleid^Iid^ 
glättere  SteibungiSfläc^e  ertiält. 

Ön  3roIge  ber  großem  ©d^aufeljal^I  ift  ba«  SBaffcr  aud^  beffcr 
geführt  unb  es  ^aben  forgfältige  SBeobad^tungen  be«  SSerfaffer«  ergeben, 
ba6  bie  wirflid^e  Äudflulgefc^winbigfcit  nur  um  circa  4  big  5  ?Procente 
Heiner  ifl  afe  bie  t^eoretifdie  1^2  g  h, ,  fobalb  ber  wirtlic^  freie  Äuj^flufe» 
querf^nitt  nat^  Vbjug  ber  SSerengung  burd)  bie  £aufrabf(^aufelfanten 
(§  17)  in  Sfiec^nung  gebraut  wirb. 

üRan  barf  bal^er  für  eifenblec^nc  Seitfc^aufeln  afe  wirflid^en  SBert^ 
^on  ü  fe^en 

U  =  0,96»/2gha. 
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S)cr  SBctrag  an  Sciftung,  weld^er  burd^  bicfc  {Rcibung^mibcrftclnbc 
im  Scitrabc  abforbirt  lüirb,  ift  bal^cr  glcid^ 

1  —  0,96»  =  1  —  0,921  =  0,079 
ober  rttttb  8  ^roccntc  i>t§  t^corctifd^cn  ©ffcctc«. 

SWan  njürbc  [li)  aber  fel^r  täufd^en,  ttjenn  man  bie  ©nmmc 
bcr  normalen  Sfn^fln^qucrfd^nittc  beiJ  ScitrabciJ  ber  ©efd^toinbigfcit 
0,96  /2gh^  entjpred^enb  toäl)Ien  njoKte.  SKan  ^at  ^icbei  üielmel^r  nac^ 
§  58  jn  »erfahren.  

!Die  gcfnnbcne  «ugflnlgcfd^njinbtgfeit  TT  =  0,96  /2  g  h^  gilt 
iibrlgeng  and^  nur  für  bie  ftittfd^toeigenbe  SSorau!5fe|ung,  ba§  btc  Kanäle 
nid^t  3U  pIöglidEi  getrümmt  nnb  bie  @nben  ber  fieitfd^anfeln  einanber 
DoQfommen  paraQel  feien,  toit  bie  jal^Ireid^en  @d^aufelfd^nitte  auf  ben 
Safein  bciJ  ffierfeiS  bie^  beutfid^  geigen.  68  ift  bie§  eine  abfolute  SBc* 
bingung  eine«  guten  ÄuötrittciJ. 

§  56. 

2)ie  ^it^f[u§gcf^tumbtg!ett  ani  bcm  iSaufrabe. 

®ie  relatiöe  ®efd^toinbigfcit  u^ ,  mit  njeld^er  ba«  ©ajfcr  baiJ  Saufrab 
üerlä^t,  ift  biejenige  ®rö§e,  welche  iü  ben  ©irarb^^Siurbincn  in  öielen 
gällen  unrid^tig  bered^nct  »irb,  bal^er  bei  tjielen  fold^en  Siurbinen  nid^t 
aKe§  aud  bem  Äeitrabe  flie^cnbe  ©affer  burd^  bag  Saufrab  ju  flicken 
vermag.  (£s  ift  bie§  bcr  größte  JJe^Ier,  weld^er  bei  einer  ®irarb»2:urbine 
uorlommen  fann ,  inbem  bie  SSort^eile  ber  freien  Abweisung  burc^  ben* 
felben  gänjlid^  iffuforifd^  gemad^t  ttjerbcn. 

©ie  {Rabcanäle  follen  bei  jeber  ©rudEturbine  fo  weit  gelialten 
»erben ,  ba|  ber  ffiaff erftral^I  fid^  frei  enttt^idEeln  fann  unb  jeber  Uebcr* 
brud  gänjUdö  befeitigt  ift.  S)aburd^  ift  cd  aber  t)or  ÄKem  nöt^ig  gu 
toiffen,  mit  njeld^er  ©cfd^ttinbigfeit  ba«  SBaffcr  bie  fiaufrabcanäle 
burd^flie^t. 

©ei  nun  bei  bcnfclben  SBcjeid^nungen  »ie  bei  ber  QonüatJEurbinc 
U  bie  abfolute  Äuöflufegefd^njinbigfcit  aus  bem  Seitrabe  ober  nmö 
baffelbe  ift,  bie  anfänglid^e  abfolute  ©intrittögefd^toinbigfcit  in«  Sauf» 
rab,  ferner  v  bie  Umfangögef^ttJinbigfeit,  fo  ift  bie  relative  Eintritts* 
gefc^toinbigfcit  bei3  SBajfer«  gleich  u.  !Da  nun  biefc  relatiöe  JRid^tung 
u  nad^  §  53  bie  ©paltcnebenc  bei  jeber  !DrudEturbine  unter  bem  boppelten 
SBinfel  a  fd^neibet  (tt^eil  2a-f /9  =  180^  unb  /J  =  180  — 2  a)  unb 
nennen  tt>ir  ben  ©rgänjungdttjinfel  öon  ß  =  x  (fo  bo§  x  =  2a),  fo 
n)irb  bie  gefud^te  relative  (£intriitsgef^n>inbti{fcit  ^ 


^tc  ^udfiu^gefc^tPtitbigTeit  aud  betn  fiaufrabe. 
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u  =  U 


u  =  U 


8m  a 
sinx 
sina 
sin  2  a 


ober  ba  x  =  2a 


Ännä^cmb  mx\>  ber  ®crt^  tjon  u  (ba  bic  ffiinfel  a  immer  Hein 


fmb,  wobei     .    ^     =i) 
'     '  sin  2  a       *^ 


u  =  4U. 


Die  S^age  ift  nun ,  ob  biefc  relatit)e  ©efc^winbigteit  u ,  mit  wcld^er 
boiJ  SBQJfer  in  ba§  fiaufrab  eintritt,  ttJä^renb  bem  Durd^fluffe 
bur^  bie  9{abcanäle  toeränbect  n)erbe. 

Sinerfeiti^  n^irb  bie  S)urd^f(u§gef d^n)tnbigf eit ,  n^eld^e  tl^eoretifd^  unb 
bei  nic^t  aQjuftarf  getrümmten  Stabcanälen  mä^renb  bem  !Z)urc^f(u[fe 
gleich  gro|  bleiben  mügte,  burd^  bie  9{eibungdn)iber[tänbe  etn^aiS  uer«* 
jögcrt  unb  anberfeitd  fällt  bag  ©affer  to  ä  ^  r  e  n  b  bem  Durc^fluffe  burc^ 
bQS  Saufrab  nodi  burd)  bie  ^öl)e  beß  Slabcg  Ijeruntcr  unb  crl^ält  ^ier* 
burc^  eine  SBefc^Icunigung ,  beren  ®röBe  beftimmt  n)erben  foö. 

föir  l^aben  t»  f)\tx  n^ieber  audfd^Iieglid^  mit  ber  relativen 
^i^tung  unb  @efd)toinbigteit  bcd  ffiafferi^  ju  tl^un  unb  eö  wirb  (man 
mgl.  §  10  c)  bie  ®ad^e  fic^  auc^  l^ier  gerobe  fo  uertialtcn ,  aU  ob  bag 
Äuifrab  ftiHc  ftänbe  unb  baö  333affer  fid^  mit  feiner  relativen  ®efd;ioinbig* 
feit  u  burd^  baö  SRab  bewegen  würbe. 

3)ad  im  Saufrabe  einflie^enbe  SBaffer  beginnt  feinen  ©intritt  mit 
einer  gewiffen  (relatitjen)  ©efd^winbigfeit  u  unb  ift  beftrebt,  mit  biefer 
Öef^winbigfeit  längs  ber  ©d^aufel  fortjuflie^en.  ©leidijeitig  wirtt  auf 
bog  ffiaffer  bic  ©d^werfraft  ein  unb  befc^Ieunigt  feine  ^Bewegung 
unb  jwar  würbe,  wenn  baö  SSJaffer  frei  in  üerticaler  aflid)tung  bie 
Sab^ö^e  burd^fallen  fönnte ,  bie  DrudE^ö^e , ,  wel^c  baö  SSJaffer  au§ 
ben  aHabcanälen  l^eranSjuftogen  ftrebt,  gerabe  um  eine  $öl^e  gleid)  ber* 
jenigen  beö  ßaufrabeö  öcrmel^rt  werben.  Die^  ift  bann  nod^  ber  gall, 
wenn  baö  933affer,  ftatt  frei  ^eruntergufatten ,  auf  einer  fc^iefen  ®bene 
ober  einer  beliebigen  frummen  Sa^n  burd^  eine  $ö^e  glcid^  ber  Sauf» 
rab^ö^e  Ijeruntergleitet. 

65  ift  woI)l  gu  bemerfen,  ba§  biefe  fxngirte  üDrudf^ö^e  nid|t  in 
Jorm  öon  UeberbrudE,  fonbem  in  lebenbiger  Äraft  (®efd^winbigfeit) 
bor^nben  ift. 

Die  urfprfinglid^c  fingirte  DrudE^ö^e,  weld^c  baö  SBafjer  im  Sauf»» 


u 


2 


tabe  forttreibt ,  ift  ^7- ,  unb  gu  biefer  fingirten  DrudEtjö^e  f ommt  no^ 


bie  älab^ö^e  ^ingu. 
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97ennt  man  bie  leitete  ii ,  f o  ift  betmtad^  bie  totale  ftngttte  S)ru(I« 
^ö^e  für  ben  XuiSttttt  aui^  betn  £aufrabe  gleid^ 

3[ft  ballet  Ui  (tote  bei  ber  3ottöaI»5Eurbitte)  bie  relatiüc  &t\äflDxnhxQ* 
Uit,  mit  meldjcr  ba^  SBaffer  aui^  bem  Saufrabe  au^fKc^t,  fo  ift 

|^  =  |^  +  ii     uni)    «i*  =  ^*  +  2gii, 
fomit  Ui  =  /u«  +  2  g  ii . 

3)icfcr  ffiertl^  öon  Uj  ericibet  nun  burd^  bie  {Reibung  nod^  eine 
aSerminbcrung. 

üDiefe  JRcibung  ift  inbeffcn  au0  bem  ®ruttbc  ni^t  fc^r  groß,  todt 
ia»  Sßaffer  übetl^au^t  nur  bie  eine  conca^e  f^Iäd^e  ber  9tabfd^aufeln 
berührt,  namentli^  aber  bcÄl^alb,  »eil  bie  üDurd^ftuggefd^toinbigfeit  tier- 
^ältnigtnägig  Hein  unb  itoax,  tok  wir  oben  gefunben  ^aben,  nur  circa 

gleid^  -  -  ift.    SWan  wirb  nid^t  weit  fehlen,  wenn  man  biefcn  SRcibungS- 

t^erluft  l^olb  fo  groß  al»  benjenigen  im  fieitrabe,  nämlid^  2  ^rocente 
ber  ©efd^winbigleit  anfe|t.  ^ieju  fommt  aber  uod^  ber  @toBt)erIuft 
burd^  bie  Mabfd^aufelfanten  (§  21  b,  ©eite  105),  welcher  l^ier  größer 
ift  ate  bei  ber  Qi'ttMl  ^  Slurbine  unb  ba^er  bur^  m()glid^ft  forgfältiged 
abfd()ärfen  ber  ®c|iaufel!antcn  in  ber  relatiöen  (Sintritt^rid^tung  auf  ein 
äßinimum  rebucirt  werben  muß.  Unter  Serüdfid^tigung  be«  le^tern 
Umftanbeö  lann  bief er  ffierluft  wie  bei  ber  ^oxcoal "  Turbine  ju  2  V«  bi& 
37«  5ßrocent  ber  ÜDrudE^ö^e  ober  wol^I  beffer  gu  runb  4  ^roceut  ange* 

nommen  werben.  

SSier  ?ßrocente  SScrluft  an  DrudE^ö^e  ergeben  aber  nur  1  —  |/0,96  = 
1  =  0,98  =  0,02  ober  2  5ßrocente  SSerluft  an  «u^pußgefd^winbigf eit. 

(Ei^  ift  fomit  ber  totale  @efd)Winbigteitdi)erIuft  burd^  bie  {Reibung 
unb  bie  Sintrittgftöße  gleid^  2  +  2  =  4  ^rocent. 

üDer  wirfli(^e  corrigirte  SBertl^  für  bie  rclatiw  Äm^flußgefd^winbig* 

feit  Uj  lautet  fomit  

Ui  =  0,96/u«+2gii. 

R1T)  SL 

S)a  nun  u  =  II    .  ift ,  f o  gel^t  biefer  JtuöbrudE  über  in 

sin  A  Qt 

genau:  u.  =  0,96  ^(u ^^t) *  +  ^ g i. ; 


ober  ungefähr:    u,  =  Kv"^)  +'^  8^>  • 


■r  ^•fl 


Set  HuMiitttoinfel  beS  Souftabt«. 
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3tn  «agemeinen  lägt  ftd^  für  mittlere  aSer^ältntffe ,  nämlid^  fär 
a  =  20®,   bo^cr  sin  a  =  0,342  unb  sin  2  a  =  0,642  fe^en 

unb  Ci8  toxxi  fobann  für  fold^c  SScrl^ältniffc 

u,  =  0,96  f/(0,53ü)^+2gii. 

S)tefe  9u^brflde  fmb  nid^t  gerabc  fel^r  etnfad^;  toenn  ntan  jjebod^ 
etipägt,  ba^  eine  j^utbine  immer  ein  tieined  ^äniSd^en  im  SBertl^e 
repräf enttrt ;  mirb  ed  ftd^  xoofjH  ber  SKii^e  lohnen,  ben  föert^  mri  u^ 
nac^  ber  genauen  gormel  

ju  bered^nen. 

§  57. 

2)cr  ^ndttUttotuIel  hti  Saufrabcd. 

Dicfer  ffiinicl  »irb  burd^  bie  erforberlid^e  ffieite  ber  JRabcanälc 
bejiimmt,  ift  alfo  l^auptfäd^Itd)  t)on  ber  relatit^en  3(udf(uggefd)mtnbig!eit 
Ui  abhängig.    S)a  biefe  le^tere  in  ben  meiften  flauen  nidgit  n)eit  t)on 

y  abweidet,  fo  »ürben  fomit  bie  Canäle  bei^  Saufrabci^  an  ber  An«- 

trittfteOe  bie  boppelte  normale  Sßeite  ber  fieitcanäle  am  %udtritt  erl^alten, 
toeun  beibe  Stäber  biefelbe  93reite  l^ätten. 

S)iefe  gro^e  normale  SBeite  ^ätte  nun  aber  n^ieberum  einen  "Hn^^ 
trittioinfel  Don  ber  boppelten  @(röge  bei^  SBinfcI^  a  im  befolge.  (EiS 
tourben  fomit  bie  Äuötrittüerlufte  in  golge  eine<^  fc^r  großen  SJert^eg 
ber  abfoluten  Äui&flußgefc^tt)inbig!cit  w  ganj  bebeutenb  »erben  unb  jmar 
na^eju  2*  =  4  mal  fo  groß,  ate  wenn  beibe  ffiinfel  y  unb  a  glei^ 
groß  gehalten  werben  fönnten. 

Um  biefe  t)iel  ju  bebeutenben  Sßerlufte  3U  umge^n,  wäl^It  man  ben 
83in!el  y  ber  Saufrabfd)aufeln  mit  ber  untern  SRabebene  nidjt  größer, 
fonbem  gleid^  ober  e^er  nod^  etwa«  Heiner  ate  a  unb  weitet  bie  SRab* 
canale,  wie  au«  ben  Duerfdjnitten  2:afel  10  unb  gig.  4  Jafel  11  er«- 
fic^tli(i^  ift,  nad^  unten  fo  au«,  baß  bie  untere  breite  2Vt  bi«  3  mal 
größer  al«  bie  obere  ift.  3Ran  erhält  baburd^  ungead^tet  be«  Ileinen 
Sudtrittwinfel«  ben  genügenben  9(u«f(ußquerfd)nitt ,  welcher  ber  &t' 
{(|)mnbigteit 


mtijmc^t 


'■.  =  0.«'K(^^)V2.H 
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92ettnt  man 
.^1  bte  ©umme  ber  normalen  Xui^ftu^quetfd^mtte  bei^  fiaufrabed,  unb 
Si  bie  normale  Seite  ber  Sanäle  bed  fiaufrabed  am  3(udtrttt, 
fo  »ürbe,  wenn  baS  ®ajfcr  bie  Kanäle  ganj  an«fiillen  mü§te^  z/j  unb 
Sj  ben  SBert^  l;a6en 

^1  =  -^    nnb  8i  =  * 


Uj  ^       Änga^I  Canäle  X  untere  JBreite  ber  (Kanäle 

!S)ad  SBaffer  foü  aber  bie  SanSle  nid^t  gang  fonbern  nur  ju  ^4 
anfuQen;  bamit  ber  Sßafferftra^l  ftd^  gang  frei  entn^ideln  tonne,  unb 
t»  n^irb  bal^er 

Sollte  man  ben  £aufrablanälen  unten  bie  nämlid^e  Sretfe  mie 
oben  geben,  fo  »ürbe  bei  S5erna(j^läfftgung  ber  Siebenl^inbemiffe  bie 
Ijorijontalc  (Komponente  ber  (Sefc^toinbigfeit  U  (bie  üerticale  ^rojection 
üon  U  auf  bie  ©paltencbene)  gtcid^  fein  ber  boppettcn  UmfangS* 
gefd^winbigfeit  v,  welche  SRegel  JReici^e  in  feinen  ©efe^en  bei3  Siurbinen* 
bauei^  fiir  bie  !Z)rudtur6ine  angiebt. 

^a  aber  nad^  bcm  Obigen  bei  einer  fold^en  S^urbine  bie  Sudtritt^ 
üerlufte  nal^eju  4  mal  fo  gro^  audfaDen  als  nad^  ber  angegebenen 
(KonftructioniSmct^obe ,  fo  beruht  biefe  SRegel  üon  SRcid^e  auf  Unfenntnii 
ber  fiblidien  (JonftructionSüerl^ftltnijfe  unb  ift  ju  üerwerfen. 

S3ei  ben  öom  SSerfajfer  angegebenen  SSerl^ältniffen ,  »eld^e  feit 
®irarbö  SSorgange  allgemein  abo^jtirt  ttjorben  finb,  wirb  bie  abfolute 

Äu«flu6gefd^ioinbigfeit  w  in  ber  Siegel  gleici^  ~r  ^^^  -r" 
®§  ift  fomit  ber  SSerlujl  an  lebcnbiger  ffraft  glei^ 


4.4  5.5        16  25 

ober  6  biö  4  ^rocente  bcÄ  tl^eoretifd^en  (gffccle«  ber  ©afferfraft. 

(Sine  fold^e  Turbine  nad^  ber  9ieid^e'fd^en  Siegel  conftruirt  unb  t>on 

U-         U 
gleidier  ©röfee  würbe  für  w  einen  SDSertl^  ergeben  Don  -^  biö  -x-r-  unb 

e«  würbe  fomit  ber  ÄuÄtrittDerluft  gleid^ 


2.2  2,5.2,5         4  6,25 

ober  gleid^  25  bid  16  ^rocente  bei^  totalen  @ffecteiS. 

Diel  würbe  ber  gaff  fein  bei  einem  mittlem  ffiert^e  a  »on  20^ 
wie  bie  S^urbine  SSafel  10  3.  99.  einen  fold^en  aufweifl. 


Sonftruction  ber  ®irarb«2:urbtnen  mit  üctticaler  Sfd^fe. 
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Die  lurbinc  itafcl  10  Iciftct  laut  bcn  JBrcmööcrfudicn  74  bi» 
78  ^roccnt  be«  t^eorettfd^cn  (Sffcctcd.  Dicfclbc  Sutbinc  nad^  SRcid^c'iJ 
„®cfcften"  conftruirt  »ürbc  üoffc  15  ^roccnt  lücnigcr  Iciftcn,  tmifetc 
alfo  ^eitt  ju  S:age  notl^itenbtger  Sßeife  ald  ein  „Unbing"  be^eid^net  iDerben^ 
baiS  man  o^ne  SSeitereiS  ^eraudiperfen  n^ärbe. 

®o  Qtf)t  ed,  toenn  man  einfeittg  t^eoretifd^en  @pecuIationen  f^olge 
leipct. 

§  58. 

^(inftruttbn  ber  ®\xaxh^Xuxhmn  mit  berticaler  ^j^fe. 

3n  ben  t)ot^ergel^enben  ^aragrapl^en  fmb  nun  aKe  SSegie^ungen 
erörtert  morben,  »eld^e  bei  ber  Conftruction  einer  ©irarb^iCurbine  mit 
Derticoler  Std^fe  berüdtfid^tigt  totxhm  mäffen.  (£&  ift  jebergeit  gegeben 
ü  unb  J. 

@ttD&f)lt  muffen  werben  nad^  ffirfal^rungdrcfultaten  D,  i,  i^a.j  .ß. 

äRit  biefen  Daten  mu§  fobann  bie  Slurbine  bered^net  unb  com 
jhruirt  werben. 

Der  SSerfaffer  ^at,  um  für  bie  äöa^I  ber  empiririfd^en  ©rößen 
iut)erläfftge  ^Regeln  bringen  ju  tonnen,  nid^t  nur  bie  ga^lreic^en  wn 
i^m  felbft  conftmirten  Turbinen,  fonbern  anä)  ^unberte  öon  ffionftructionen 
auiS  ben  renommirteften  SBerfftätten  einer  einlä^(id|^en  ä^ergleid^ung 
UTitcrjogen  unb  bie  im  folgenben  Paragraphen  angegebenen  Siegeln  für 
ben  Sau  ber  ®irarb*Iurbinen  abgeleitet. 

(&&  mu^  gu  benfelben  nod^  eine  S9emerlung  bejüglid^  beiS  SBertl^ed 
m  J  gemacht  werben. 

fö  ifi  nac^  §  54  bie  wirflid^e  «uöfluBgcfdöwinbigleit  U=  0,96  f/2gh;; 
töo^renb  in  ben  nac^ifolgenben  Siegeln  ber  333ert^  t)on  J  ju , 

angegeben  ift,  waiS  einer  ffirllämng  bebarf. 

Der  aSerfaffer  ift  nämlid^  im  Saufe  ber  3^^  ^^^^  Erfahrungen 
öctjd^iebener  Art  baju  ge!ommen,  ben  SBertl^  üon  J  niemafe  Heiner 
olg  angegeben  gu  wählen  unb  itoax  aM-  zweierlei  @rünben. 

Einerfeit«  lann  wegen  ber  in  §  17  erwähnten  Verengung  ber  Seit* 
tQnäle  bur^  bie  SRabfc^aufeßanten  ber  SBert^  t)on  J  nic^t  nur  nac^ 
betn  ©ert^e  üon  U  beftimmt  werben ,  fonbern  e«  ift  wegen  biefer  SSer* 
^png  für  ein  gegebene«  Q  ein  um  5  ^occnte  größerer  ffiert^  üon  J 
«lotberliA,   b.  ^.  e«  ift 

Q  Q 


j= 


0,95  .  0,96  )/2  g  h       0,91  ^2  g  h 


t'x^ntx,  ^rfbtavlVt.   U. 
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278  ^^^  93affcr  afd  betoegcnbe  ftraft. 

®tc|  tft  bcrjcmgc  tDtrfltd^c  SBcrtl^  öon  ^,  wcld^er  nad^  bcn  Dom 
SScrfaffcr  üorgcnommcncn  Sermcffungcn  wirflid^  notl^tücnbig  tft,  tocnti  eine 
gegebene  SBaffemtenge  Q  aM  beut  fietttabe  ausfliegen  foK.  !X)a  ed 
inbeffen  immer  fe^r  fc^toierig  ober  unmögli^  iff,  bie  ©affermenge  bid 
auf  einige  ?ßrocente  genau  ju  üermeffen,  fo  t^ut  ber  Conftmctcur  wo^l 
baran,  bie  2:ur6ine  um  einige  ^rocente  größer  audjufül^ren ,  ald  bieB 
ber  nominellen  SBaffermenge  Q  entfprcc^en  würbe. 

(S&  ift  biefe  3Sorftd^t  erfa]^rungömä|ig  eine  um  fo  me^r 
begrünbete,  ald  ed  ntd)t$  Unangenehmere^  geben  fann,  ald  n^enn  eine 
2;ur6tne  ein  üor^anbenei^  5D3affcrquantum  nic^t  confumirt,  ttjö^renb  bod^ 
bie  SBetrieböfraft  tjort^eil^aft  öeriüert^et  ttjerben  fönntc. 

(Sine  (S(irarb'3:urbine  n^irb  jeberjeit  mit  9tegulirung  angeorbnet  unb 
ba^er  ift  ed  eine  eigentliche  ^nconfequen j ,  einen  folgen  ID^otor  nur 
gerabe  ganj  !napp  einem  nominellen  ja  niemals  ganj  genau  befannten 
Safferquantum  anpaffen  ju  n^oQen. 

ffiä^renb  alfo  für  ein  gegebenes  Q  ber  wirflic^  not^wenbige 
Duerfd^nitt  unter  SBerfidffid^tigung  ber  SScrengung  burd^  bie  SRabfc^aufel* 

0 

tauten  (§17)  crfahrungSmüfeig  ^y  = ^/-=  feinmüfite,  wäblt  man 

0,91  ^/2gh  ' 

0 

bcnfclben  ftd^er^eits^alber  ju  J  == ,         ;  b.  1^.  um  6  ?ßrocent 

0,85  y2gh 
größer  als  not^n^enbig. 

§  59. 

^rafttf^e  9}egeln  für  bie  ^onftrnction  ber  ®trarb^Xur6inen. 

es  fei: 

Q  bie  aSJaffermengc  per  See.  in  Subifmetcrn. 

h  bas  totale  SWu^gefälle  =  ^ö^enbifferenj  beiber  ©affcrfpiegcl  im 
lurbinenlofal  in  SKetern. 

hg  bie  SJrudt^ö^e,  uield^c  bie-  ÄuSflußgcfd^njinbigfeit  U  aus  bem  Seit* 

rabc  erjeugt,  b.  1^.  bas  ®efatte  bis  jur  untern  Sbene  beS  Seit* 

rabeS,  in  üKctcrn. 
U  bie  ttjirflid^e  ÄuSfluggefc^minbigfcit  beS  SBafferS  auS  bem  Seitrabc 

in  SWetem  per  ©ecunbc. 
V   bie  üort^eil^aftefte  UmfangSgcfc^njinbigfeit  am  mittlem  SRabumfange 

in  aWctcrn  per  ©ecunbc. 
D  ber  mittlere  !l)urc^meffer  ber  lurbinc  in  SKetern. 


^ratttfc^e  StfSdn  füi  bie  Sonflructiott  bei  (Stirotb-SuTblnfn.  279 

b,  bte  It<^te  ^Breite  (rabtale  Xlimenfton)  bei  Settconäle  am  austritt. 

b,  „      „        „  „  „  „    SRabcanäU  „   Eintritt. 

b,  „      „        „  '       „  „  „  „        „   austritt. 

8  bic  normale  SSßeite  ber  Seitcanäte  om  ÄuStTitt. 

»1    „        „  „       ,1    SRabcanäle  „         „ 

a  b«  fiSinW  bet  Seitf^OMfeln  mit  ber  untetn  Wabebene  j  „•     ,. 

ß    „       „       „    «abfiaufeln  „     „    obern         „        if°', 

y    :       ,.       :,  ,  „     „    untern        „       P«»^^  3" 

i   bte  ^if^e  bed  SeitrabeiS. 

i,    „      „       „    Saufrabe«. 

t   =  ©diaufclftieilung  am  mittlem  SRabumfang. 

R«v.  :=  Ängatif  Umbre^ungen  ber  SlurBine  in  1  aSimite. 

Vuc^  bei  btefen  ÜTurbinen  lönnen  nicE)t  aQe  Sßer^äUniffe  nai^  bem- 
6en  8et[t  be()anbelt  werben ;  e«  finb  Bie!metir  Äfel^eifungen  erforberlic^, 
!nn  bte  SRegeln  einen  ©inn  ^fiben  unb  ftraui^tiat  fein  foHen. 

I.    ©roge  SBaffermengen  unb  Heine  ©efälle. 
iaffermengen  ddu  5  bis  15  iSubitmctetn  pa  ®ecunbe  unb  @tefä(Ic  von 
%  m  2  SKctem. 
©ie  nadipeljenben  SHegeln  finb  gültig,  fobalb  J  größer  wirb  als 
70  bis  0,80  Ouabrütmeter. 

D  =  2,6 1/<^  6iS  3  /3". 

b  =^  w»  ";  owt  atM«:  i'=,xa„,atta.ii...ai.  • 

b,  =  1,3  bis  1,5  b;  wenn  feine  ©eitenöffnungen  angebroi^t  luetben, 
tx 
bj  =  b  +  15  aninimeter  bis  b  +  25  9)?iaimeter;  wenn  bie  SBentitation 

burd)  ©eitenöffnungen  flattfinbet. 
bj  =  2,2  bis  2,5  b ;  unb  jWat  [eber jeit. 


unb  äwar  für  beibe  Stäber  gleid)  gti)§. 


D 
'■       10 

-S- 

2   , 

i.«.|i. 

-^ 

-ä^ 

a  =  24  bi»  30«. 
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ß  =180  — 2a  ober  2a  +  /?=180^ 

y  =  22  bi«  28<>. 

V  =  0,54  m  0,6  j/2gh2. 

8  =  (t  sin  a)  —  ©d^auf  clbid  e. 

Sj  =  (t  sin  y)  —  ©c^aufclbidc. 

ßcttrab  =  JBIcd^fd^aufeln  7  m  8  üßiaitnetcr  bid. 

Saufrab  =  ©uMiaufcIn  10  m  13  2Äiaimctcr  bid. 

60.  V 


Rev.  = 


D.Tt 


n.    STOittlcrc  ffiafjcrmcngcn  unb  ©cfällc. 

SSaffertnettgen  t)on  1  6id  5  Subifmeter.  per  ®ecunbe  unb  Gefälle  üon 

iVt  bi«  8  2Äctcm. 

S)te   nad^ftel^enben   SHegeln   flnb    gültig,   fobalb    J   Heiner   ald 
0,70  Ouabratmeter  unb  größer  afe  0,15  Quabratntetcr  wirb. 

U  =  0,96j/2ih;  ^  =  7r^  = %=^' 

_  0,89  U       0,85f/2gh; 

D  =  3  >/^  bi«  3,5  K^. 

b  =-jr-  bijg  — r :  ober  genau :  b  =  — —-^ — ^^  ^  .. — :7t-  • 
9         11  ^  ^  8  X  Änga^I  Seitcanale 

b,=  l,3  big  1,5  b;  »enn  feine  ©eitenöffnungen  angebrad^t  »erben, 
ober 

bg  =  b  + 15  amaimeter  bis  b  +  20  aKiffimeter ;  »enn  bie  aSentilation 

burd^  ©eitenöffnungen  ftattfxnbet. 

\  =2,5  h\&  3b;   unb  jwar  in  aßen  gällen. 

ii  =  —  bid  —  • 

1  ^Q    VI»    ^^ 

t  =  tq  ^iä^  2Ö  '  ""^  **'""^  ^'^  '^*'*'  **"^  Saufrab  gleiii^  grol- 

a  =  18  6iS  24«. 

/?  =  180  — 2a;    ober  2a4-/9=180«. 

y  =  16  bi«  22».     

V  =  0,5  i\S  0,53  >/2  g  h, . 

8  =  (t  sin  a)  —  ©d^aufelbide. 

Sj  =  (t  sin  y)  —  ©^aufelbidc 

Seittab  =  »let^fc^aufeln  5  bi«  6  2»taiinetcr  bi(f . 

Saufrab  =  ©ufefiaufeln  8  U&  10  SWiaimeter  bid . 

T>               60.  V 
Rev,      =  ^j=j 

JJ  .TT 


StoHift^e  »eflrin  für  iit  Kimflnictlon  bet  «irarb^tut&ine. 


m.   filetne  SSaffermengen  uiti  gto|e  ©cfAIIe. 

II  SJaffermetigen  tleinei  at«  1  6id  IVt  Subilmetei  unb  @lefä1Ie  Don 

8  US  12  aHtlttn. 
DU  no^fte^enbeit  9tegeln  {tnb  ju  benugen,   fobalb  J  Kdnet  Kirb 
ä  0,150  Duabiatmetn. 

ü  =  0,96/27b7. 

j_      Q     ^        Q 

0,89  D        0,86  ViJT, 
D  =  3,6  )/7  bis  4  /IT. 
b=^6i8g   obet  genau.    !■  =  ,  ^  g,^;,!  g„„a„  • 

itmebei 
b,=  1,5  b,  toenn  Um  ©eitenüffnungen  jui  SJentilation  antfebrac^t 

roerben,  ober 
b,  =  b  -{- 10  ÜRillimeter,  nienn  behufs  Senttlation  ©eitenöffnuttgen 

angebra^t  netben. 
b,=  2,7  b  6i8  3,5  b;  in  oDm  %&Sim. 

D  ,.    D 

''  =  T*'*iö- 

t  =  _  bis  — ,  unb  jwar  für  2anj=  unb  Seitrab  gleic^  grofe. 
15        18 

a  =  15  bis  IS"». 

i9  =  180"  — 2a    ober  2  aH-/?  =  180°. 

y  =  13  bü8  16°.  

^  =  0,47  »/2gX    6'8    0.50  /2 g h,  . 

H  =  (t  sin  a)  —  ©c^aufelbide. 

8,  =  (t  sin  y)  —  ©(^üufclbide. 

Seitrab  =  SSIec^itfiaufeln  3'/»  6i«  5  aniHimetet  bii. 

ßaufrab=®n6Ic^onteIn  6  biä  8  3»iaimeter  bid. 

T>     ,  60 .  V 

D.7C 
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rV.    $artiaNS:ttr bitten. 

Pr  SSSaffermengen  üon  0,0005  6id  1  (Eubilmeter  unb  Gefälle  üott  8  bid 

200  STOctcr. 

a=13bii820o.    y  =  12bi5l8ö.    /?  =  180®— 2a.    2a  +  /?  =  180^ 

v  =  0,42K'2gh,    big    0,47  |/2 g h,  . 

Seine  5£urbine  foK  mel^r  ald  350  Umbre^ungen 
^jer  aWtnute  mad^cn^  wenn  bie  ffiafferfraft 
jorgfältig  ani^genä|t  werben  foll. 


S)er  mtttrete  S>utd^tnejfeT  D  \oixi  für  oetfd^iebene  Gefälle  h 
füth=     8 bt»  12 aWeler ift D  =  7\/jm  8}/Jm\>h=^fnS^ 

„   h=   12  „    25  „  „  D=   8/J  „  12Vj    „   b  =  g  „  ^ 

„   h=   25  „    60  „  „  D  =  12/Z  „  18|/J  „   b  =  g  „  ^ 

„   h=   60  „100  „  „  D=18>a  „  20K^  .    b  =  .^  „  ^ 

„   h=  100  „200  „  „  D  =  20KJ  „  25K'^-„   b  =  ^  ^ 


30  "  40 


D   ..     D  2  . 

^  =  T  ^'^  i2-        '^T'^ 


t  =  35  m  60  amahneter  fowo^I  ffir  Seito^patat  dli  fütfiauftab. 

Sei  ©d^aufelt^eilungen  utitet  35  SDHUimeter  mtrb  s  unb  Sj  fo 
Hein,  ba§  bie  Sanäle  anwerft  leidet  tterftopft  tverben. 

bj=l,5b.  bj  =  3,5b    biiS    4b. 

bi«  1,8  b. 

Sle(i)fd^aufeln  bei»  fieitopparated  2  bi»  4  SDHlIimetet  hü. 
®u§fd^aufeln     ,    SaufrabeS        2  „    5        „  „ 

üDie  Seaufjd^Iagung  barf  im  SRa^intttm  auf  V4  ^f^  tlmfangeS  {iaitftnben, 

im  a)2inimum  auf  \o  „ 


II  n 
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§  60. 

(^onectnr  ber  X^eorie  nnb  ^onftructton  ber  (^irarbturbine 

mit  berticaler  ^^|e. 

ÜDie  gegebene  j^^eorie  \oto\t  bie  t^orftel^enben  Sonftructiond«9legeln 
bcbürfen  bei  i^rer  Äntoenbung  einer  njcfcntlic^en  eorrcctur,  namcntlid^ 
too  ed  ft^  um  bie  99enu|ung  ganj  großer  unb  fe^t  Heiner  ©efäQe 
^anbelt. 

Dicfe  S^eoric  bilbet  in  ber  "X^ai  nur  ba«  &ttippz  für  ben  JBau 
eined  fold^en  Sßotord  unb  t&  geftaltet  fid^,  n)te  bie  f^olge  jeigen  mirb^ 
bie  DoOtontnten  rid^tige  Sonftruction  einer  ©irarbturbine  teineiSmegiS  gu 
einer  fo  einfad^en  ®ad^e ,  ate  bie^  auf  ben  erften  SBIidt  crfd^einen  mag. 

5)te  gegebene  einfädle  I^eorie  ift  nur  bei  ber  SScrnad^Iäffigung  ber 
9iebcn^inbemiffe  richtig,  welc^  lefetcre  in  ben  Durd^ffu^tt^iberftänben 
fomie  namentlid^  in  ber  9{ebuctton  ber  S)ru(f^öt)e  um  bie  ^ö^e  it& 
Saufrabed  befleißen. 

®a5  SBaffer  fliegt  aujg  ben  Seitfanälen  nur  unter  ber  rebucirten 
©rucf^ö^e  h,  aui^,  ttjeld^c  gleid^  ift  ber  ^ö^e  beiS  Dbernjafferfpiegete 
über  bcT  untern  Sbene  be«  Seitrabe^. 

5Dafür  »irb  ba«  SBaffer  ttjö^renb  feinem  3)ur^Puffe  burd^  ba« 
Saufrab  befd^Ieunigt,  inbem  t&  babei  burd^  bie  ^ö^e  beS  JRabcj^  l^erunter* 
fättt;  wobei  bie  urfprünglid^e  relative  8lu<^ftu6gefd)tt)inbigfeit  an  ber 
audtrittjleffe  um  einen  getoiffen  SSetrag  öcrme^rt  tt)irb,  wie  bereitiJ  in 
§  56  erörtert  ift. 

iöei  Meinen  ©efällen  repräfentirt  nun  bie  ^ö^e  be«  Saufrabeö 
einen  fo  wefentlid^en  JC^eil  beg  ®efälteö,  unb  z&  erleibet  ia»  ffiaffer 
im  £aufrabe  eine  fo  bebeutenbe  S3ef(^leunigung,  bajs  man  nur  baburc^ 
einen  rid^tigen  ftoffreien  (Eintritt  »erbunben  mit  ad()fialcm  ÄuiJtritt  er* 
^alt,  inbem  man  üon  bem  ffiinleltjcr^ältniffe  2  a  +  /9  =  180^  abweidet, 
b.  ^.  inbem  man  ben  ©in!el  ß  Heiner  unb  fomit  v  größer  to'i\)li,  alÄ 
bief  ben  gegebenen  SRegeln  unb  ber  oben  entwidtelten  Si^corie  entfpred^en 
mürbe. 

Umgefel^rt  üerfdjwinbet  bei  grof en  ©efätten  ber  (Sinflufe  ber  SRab^ö^e 
nebft  ber  erwähnten  Sefd^leunigung,  bie  relative  Äuöflufegefc^winbig^* 
feit  Uj  wirb  wegen  ber  SReibungö^  2C.  ffiiberftänbe  Heiner  ate  bie 
relatioe  6intritt5gcf(^winbigfcit  u  unb  man  ift  in  golge  beffen  genöt^igt, 
ebenfaß«  etwa«,  jebod^  nic||t  fo  üiel  unb  im  entgcgengefeftten  Sinne,  üon 
ber  Äegel  2a-f-/?=180^  ab juweid^en ,  um  unter  folc||cn  Umftänben 
einen  rid^tigcn  (Ein*  unb  Äuj^tritt  be«  ffiafferS  gu  erjielen. 

Vltiintv,  ^i^aulit    u.  20 
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(£»  U)trb  auiS  biefem  (^runbe  bte  Umfattgdgef^iPtnbtglett  6e{  großen 

Gefällen  Heiner  unb  6ci  flcincti  ®cfäffcu  größer  al5  —  /2  g  h . 

3ft*ttt  gtg.  4  Xafel  41  U  =  0,96  j/2g'h  bie  mirKtc||C  OJefc^win- 
bigfeit,  mit  tpcld^er  baiJ  ffiaffcr  bie  fieitfanälc  Derläfet  unb  v  bie  Um* 
fang^gefc^toiwbigfeit  beS  JHabc«,  fo  ift  u  bie  rclatioe  {Richtung  unb 
(Sefd^winbigfeit ,  mit  ttjeld^er  ba«  SBaffer  in«  Sauftab  eintritt  unb  jmar 
be^Ält  ba«  JBaffer  biejc  ®efd^tt)inbig!eit  unb  n^ä^renb  bem  ©urd^ftuffc 
burd^  ia&  9iab  bid  gu  feinem  Sudtritte  6ei  (menn  man  t)on  ben  hieben* 
l^inberniffen  abfietit),  tüeil  feinerlei  Ueberbrud  üorJ^anben  ift,  toelc^er  bie 
JBetoegung  befd^Icunigt  (mie  bei  ber  Qfonöalturbine  bcr  gall  ift). 

iRun  fott  ba«  ©affer  bei  feinem  Austritt  aui^  bem  Soufrabe  in 
ber  relativen  JRid^tung  u^  aui^fticßen  unb  cö  fott  gleid^jeitig  v  fo  groß 
fein,  baß  w  üertical  gerid^tet  ift  (§  10  c). 

3)a  nun  ©infel  y  ieberjett  ganj  ober  nal^e  gleid^  ift  bem  ffiinfel  a, 
ba  ferner  v  aus  ber  obcrn  unb  untern  Slabebene  gleid^  groß  unb  (bei 
SJernac||Iä{figung  ber  5Rebenl^inberniffe)  u^  gleici^  u  ift,  fo  fann  v  nid^t 
ebenfattö  gleid^  u  ober  gleid^  u^  fein,  eö  ift  öielmc^r  v  =  u^  cos  y. 

©obalb  aber  v  nid^t  gleid^  u^  ift,  fann  2  a  -f-/?  nid^t=  180^  fein. 

üDieß  le^terc  fönnte  in  ber  Z^at  nur  bann  ber  ^Jatt  fein,  loenn 
y  =  5Rutt  unb  u^  =  v  tt)äre ,  ttjaS  in  ©irf li^f eit  niemate  möglid^  ift. 

S)a«  SBerl^ältniß  2  a  -f-  /J  =  180«  bilbet  fomit  nur  bad  &tappt 
einer  Sonftruction  mit  gang  fleinen  Sinfeln  a  unb  y  unb  ift  fiber^au^t 
nur  bann  rid;tig,  n)cnn  man  öon  ben  9iebenl;inberniffcn  abfielt,  ober 
wenn  (m^  nid^t  eintreten  fann)  bie  Sßebenl;inbemiffe  bie  Äbweid^ungcn 
auiSgleid^en. 

@d  ift  einleud^tenb,  baß  u  größer  fein  muß  afö  y  ffir  größere  Qitß 
fäffe,  bei  njetd^en  bie  Sefd^leunigung  im  fiaufrabe  jurüdf tritt  gegenüber 
ber  ffierjögerung  burd^  iit  {Reibung  unb  baß  umgefe^rt  u  Heiner  fein 
muß  ali^  y  bei  ben  f leinern  ©efätten,  bei  meldten  bie  ISefd^Ieunigung 
im  Saufrab  übern^iegt  über  bie  iBergögemng  bur^  bie  Steibung. 

Sei  mittlem  ®efäffen  bagegen,  n)o  t&  fid^  gerabe  treffen  fann,  baß 
ber  Ueberfd^uß  ber  JBefdjIeunigung  im  Äaufrabe  über  bie  SSer- 
jögerung  burd^  bie  {Reibung  fo  groß  mirb,  baß  w  Dertical  aui^f&Qt 

(ober  baß  u^  =  ^^  )  bleibt  \>a&  35erf;ältniß  2  a  +  /?  =  180^  rid^tig. 

3n  atten  anbern  gätten  toeid^t  ber  SBert^  üon  a  unb  ß  Don  bem 
»er^ältniffe  2  a  +  /J  =  180«  ab  unb  e«  bebfirfen  aud^  bie  früher  an- 
gegebenen SSJert^e  t)on  u  unb  u^  einer  f(einen  Sorrectur. 
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fö  ift  nämlid^,  fobalb  föinfcl  ß  einen  anbeten  föertl^  erhält  ate 
/?  =  180  — 2  a 

u  nic^t  me^r  glcid^  U  ^^-^- , 


{onbem  t§  toni  genan: 


u  =  U 


sin  a 
sin  ß 


unb  bie  relatiDe  ®cfd^tt)inbigfeit  u^  ujirb 

u,  =0,96Vn^  +  2gr,  =  0,96  ^(u^!^)«  +  2  g  i,, 


mi)  »eld^en  fjormcin  fomit  alle  ©tratbtnrfiinen  mit  ijerticaler  Äc^fc  jn 
bered^nen  finb. 

63   ift  ferner  in  alten  biefen  i^&Vitn  (wenn  ß  größer  ober  fleiner 
ate  180®  — 2  a)  bie  Umfangögefc^njinbigfeit 

V  nid^t  me^r  gleid^  u, 
fonbcrn  t^  ifl 

sin  [180^ -(a  +  /^)] 
smpr 

@ö  ift  ba^er  eine  jebe  ©irarbturbine  mit  öerticaler  Äd^fe  nad^  ben 
jolgenben  Siegeln  ju  conftruiren: 


§  61. 

Sieget  fnr  bie  Sere^nnng  unb  ^orrectnr  ber  d^irarbtnrbinen 

mit  berticaler  ^^|e. 

(S§  ift  jebcrjeit  gegeben  h  unb  Q. 

1)  5IRan  beftimmt  junä^ft   bie  wirflic^e  ©rud^ölje  h^   bi«  jur 

uirtem  ®bene  bc«  SeitrabeiJ,  inbem  man  bie  $öf|e  be«  Saufrabeig  üor*« 

läufig  bem  ©efü^le  nad^  bei  Keinen  SBaffermengen  ju  100  biiS  150  SDütti* 

metcr,  bei  mittleren  ffiaffermengen  ju  150  biiS  180  3Wittimeter  unb 

bei  großen  SBaffermengen  ju  180  big  250  üßittimeter  annimmt  unb 

für  ba«  Jtei^ängen  dnt  entfprec^enbe  ^öl^c  öon  50  b\»  100  SKiflimeter 

feftfefet. 

2)^  2Ban  bered^nc  hierauf  bie    t^eoretifc^e  Äuöftufegejid^winbigfeit 

K2ghj ,  meldte  ber  effectiücn  Drudt^öl^e  h^  entjprid^t. 

Sei   ber  SSeftimmung  üon  h,   unb  4/2  g  h,   ift  ba<^  SEotalgefälle 

fclbftrebenb  aud^  um  bie  SBiberftanbö^ö^e  ju  »erminbern,  weld^e  ber 

Reibung  be5  SBafferö  in  ber  Zuleitung  entjpridit.   35iejie  ©iberftanb^l^iJ^ 

ifr  nur  bei  Zuleitungen  öon  mel;r  al3  5  aWeter  Sfingc  ju  berücEfidjtigen. 

20* 
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3)  9Kan    bcftitnmt   bic    loirflid^c   «ui^fliilgcfd^tDmbigleit   ü   bcö 
SBafferiS  aui^  bcn  Settfanälett 

U  =  0,96  V2g\. 

4)  Scrcd^nc  bic  ©utnme  J  ber  normalen  ÄuiJflu&qucrf^nittc  bcö 
fieitaf^parated  q 


0;85/2gh," 

5)  SBcftimmc  bcn  mittlem  S)nt(i^meffer  ber  Turbine  mä)  ber  fjormcl 

D  =  xj/jr     ober    T>  =  x]/ ;         , 

^   0,85 /2gh,' 

inbem  man  für  x  ben  in  ben  Sonftructioni^regeln  bed  §  59  angegebenen 
2Bert§  n^S^It,  n^elc^er  t)on  2,5  biiB  4  t)ariirt. 

6)  ©äl^Ie  bie  SEBinfel  *a  nnb  /?  nad^  §  59 ,  »obei  man  inbeffcn 
ben  S33in!el  ß  bei  gröf ern  OefäHen  ttma^  größer,  bei  mittlem  ©eföDen 
gleid^  nnb  bei  Keinem  OefäHen  etwaig  Heiner  wä^lt  al«  180^  —  2  a, 

7)  SBeftimme  bie  ©d^anfelbide  be«  Settrabei^  unb  jttjar  für  eifen* 
bled^ene  ©d^aufeln  \)d  Ileinen  Turbinen  gn  3  bi«  3V2  SßiCimeter,  bei 
mittlem  ju  3Va  ^\^  5  aWiHimetcr  nnb  hti  großen  SEnrbinen  an  5  bi5 
7  aBillimcter;  bagegen  für  gn^eiferne  ©c^aufeln  bei  f leinen  Turbinen 
2U  5  bi«  7  SWillimeter ,  bei  mittlem  jn  7  bii^  8  SWiffimcter  unb  bei 
großen  Sturbinen  gu  8  bis  11  SO'HIlimeter. 

8)  SBül^le  bie  ©d^aufeltl^eilnng  t  nac^  §  59  nnb  berechne  bie 
©d^aufelga^l,  meldte  gleid^  ift  ber  ftnja^l  ber  iizxU  unb  9{abfanäle. 

9)  SBerec^ne  bie  normale  SSeite  s  ber  fieittanäle  an  ber  Xudtrittfielle 

s  =  (t  sin  a)  —  ©d^aufelbid e. 

10)  ©uc^e  bie  tid^te  ©reite  b  ber  fieitfanäle  an  ber  8u«trittftcße 

^^  A 

8  X  Äuja^llanäle* 

11)  SBä^le  bie  $ö^c  i  beS  Seitrobe<5  nad^  §  59;  ebcnfo  bic» 
ienige  ii  be«  SaufrabeiS. 

12)  %\t  ©d^aufeltl^eilung  t  bei^  SaufrabeiS  ift  gleid^  ber|enigen  \>t& 
Seitrabe«,  ebcnfo  ift  aud^  bic  ©d^aufeljal^l  beibcr  JRäber  gleid^  groß. 

13)  ©efee  ben  SBinfel  y  ber  SRabfd^aufcln  mit  ber  untern  SRabebene 
cntn)eber  glei($  ober  um  1  biiB  2^  Heiner  ate  SSinfcl  a. 

14)  5Rebme  bie  ©(i^aufelbidte  ber  Stabfd^aufcln  an  ber  ÄuÄtrittftelle 
fottjo^l  bei  {d^miebceifcmen  al«  htx  gu^cifemen  ©d^aufcln  um  1  biiJ 
2  SDhnimeter  bider  ald  bie}enigen  bei3  fieitrabed. 

15)  Seftimme  bie  normale  Seite  Sj  ber  JRabfanälc  an  ber  %Vi^ 
trittfteae  ju 

Si  =  (t  sin  y)  —  ©d^aufelbid  c. 
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16)  Die  »ort^eil^aftepe  ®ef^winbigWt  v  am  tnitttetn  fflabumfange 
un 

T  =  U  ^^.     ©ie^e  2fifl.  4  lafel  41. 

17)  Sie  bortEieil^aftefte  Snja^(  Umbie^ungen  bei  !£uibine  in  einec 
Ute  tptiti 

_     60 -y 
''"  15734416' 

18)  99e{Hnime  bte  obere  93reite  b,  unb  bte  untere  iSreite  b,  ber 
Kanäle  nac^  §  59. 

Ilainit  ift  nun  bte  3^uibine  tioDftfinbig  bereclinet. 
{ßia   man  fic^  nun  übeijeugen,  inniiefein  bie  Siurbine  mit  freiet 
eic^ung   arbeite  unb  ben  freien  Staunt  bereti^ncn,   roett^ec  an  bec 
tritlfteHe  jwifdien  SEJafferftta^I  unb  lurbinenji^aufel  übrig  bleibt,  fo 
itiit  man  nie  folgt: 

19)  3Ran  betei^net  bie  relatitie  @ef<^n)inbigteit  u,  mit  weither  has 

\tx  in  baä  Saufcab  eintritt,  ju  , 

,.  ein  a 
D  =  U  - — 5. 

sin  p 

20)  (Beregne  ferner  bie  relatiBe  anSflufegefcliwinbigfeit  u, ,  mit 
&ei  bo«  fflaffer  bie  6anä!e  be«  ßaufrabe»  »erfö&t, 

u,  =  0,96  Ku»  +  211. 

21)  Die  Dide  bec  SBafferftra^len  an  bcr  «ustrittfteae  beä  Sauf- 
8   (fenhrei^t  aur  relatinen  Äuspuferi^tung  geregnet)  ergiebt  fii^ 


«naa^l  Sonäle  X  b,  X  n, 
bcr  freie  9taum  jWifdjen  Sffiafferftrat)!  unb  ®(f)aufel  ift 


.  ~  •       «njQ^I  SanÖle  x  b,  x  a, ' 

tJiefer  freie  SJoum  foD  bei  größeren  ©efäHen  (grofeen  Durdiflu^' 
!»inbigleiten)  größer  unb  jwar  =  '/s  &'*  V«  Ht  bei  fleinern  ©efaQeit 
igen  Heiner  unb  jttar  •/«  bis  '/s  ^i  betragen. 

Sei  mittleren  aSer^ältniffen  barf  bcrfelbe  ju  Va  bis  Va«  ^i  *>"' 
nttmen  werben. 

Sontrole  ber  Sonftruction.    Um  ftd|  nun  f^Ueglic^  über 

ungemeine  Miditigfeit  ber  Eonftruction  no^  ein  Urt^eif  j«  »«- 
(ftn,  ^at  man  ju  (irufen,  ob  fämmtli(iie  SBebtngungen  be«  Dort^eil- 
eften  ffiffecteä  erfüßt  feien  ober  ni(^t. 

Se  muß  bas  9Sa{fer  ^ogfrei  in:S  £aufrab  eintreten,  xoai  bei  ber 
(ä^bedtn  nmfangdgef(^n)inbigteit  t  wirllicti  ber  ^^  tft. 
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(SiS  mu%  femer  bad  Sßaffer  bte  (Kanäle  in  nt^t  ju  plö^Iid^en 
Krümmungen  burd^fliegen  unb  an  feiner  ©teile  bte  (Kanäle  gan^  aud^ 
füllen.  Äud^  biefer  SBcbingung  ift  bei  ben  im  SBerfe  angegebenen  ©d^aufcl* 
formen  (SJenüge  gcleiftct.  (Si^  mu§  ferner  ba^  ffiaffer  mit  einer  mögli(i^ft 
fleinen  abfoluten  @efc^tt)inbigleit  w  ba«  Saufrab  üerlaffen,  toa§  bei  einem 
gegebenen  ffiinfel  y  bann  ber  gaff  ift,  »enn  w  paraffel  ber  fl^\t  (alfo 

8111   C 

üertical)  gerid^tet  ift ;  ha^  ^ei^t,  tt)enn  bic  nad^  ber  gormel  v  =  U  -.  — 

beret^nete  Umfanggefd^winbigfeit  v  gteid^  ift  bem  ffierttje  u^  cos  y. 
eine  Heine  3)ifferenj  beiber  SQSertl^e  ift  übrigeniJ  ganj  m\)l  juläffig. 

sin  c 

Srägt  man  bie  Umfanggefd^winbigf eit  v  =  U  ~ — -  auf  ber  untern  JRab* 

sin  /j 

ebene  fjig.  4  2:af.  41  auf  unb  ebenfo  u^  unter  bem  ffiinlel  y  (natürlid^ 
in  bemfelben  SÄa^ftabe),  fo  ift  w  bic  abjolute  SRid^tung  unb  ©ef^tüinbig* 
feit,  mit  ttjeld^er  ia»  SJaffcr  baiJ  Saufrab  »erläßt. 

JJft  nun  w  öertical  gerid^tet  (paraffel  ber  Äd^{e)  ober  »eid^t  cd  öon 
ber  SSerticalen  ni^t  mcl^r  afe  5  ®rabe  ab,  fo  ift  bie  (Eonftruction  aU 
rid^tig  gu  betrad^ten. 

SBeid^t  bagegen  bie  SHd^tung  t)on  w  um  me^r  atö  5  ®rabe  Don 
ber  SSerticalen  nad^  einwärts  ab  (gig.  5  2:af.  41),  fo  ift  v  gegenüber  u^ 
ju  groB  unb  ed  mu§  SBinfel  ß  tttoa»  größer  getuäl^It  merben. 

SBeid^t  aber  w  um  mel^r  ate  5^  öon  ber  SBerticalen  na6)  auöttjärt^ 
(Stg.  6  jCaf.  41)  ab,  fo  ift  v  gegenüber  u^  ju  flein  unb  eö  mu|  SBinfel  ft 
ettoajj  fleiner  getoä^It  »erben. 

S)urd^  einigelt  ^robircn  ttjirb  man  fe^r  balb  htn  rid^tigen,  b.  f)- 
bcnjenigen  äöert^  Don  ß  auöfinbig  mad^en,  iti  »cldiem  w  üerticalc 
Siid^tung  erhält.  (Sine  fo  conftruirte  Turbine  erfüfft  üofffommen  alle 
JBebingungen  eine«  guten  (Sffecte«. 

Sei  ben  meiften  SRegeln  für  bie  (Konftruction  ber  ©irarbturbinen 

wirb  ber  SBert^  uon  v  ju  v  =  |l/2ghj  angegeben,  toa«  inbeffen  feinet* 
ttjegjS  fibcraff  rid^tig  ift;  benn  eö  öariirt  biefer  SBertl^  nac^  ben  obigen 
SRegeln  innert  giemlid^  weiten  ©reujen,  je  nad^  ben  »erf^iebenen  SScr* 
^ältniffen  unb  ®efäffen. 

aßie  grog  bei  ben  angegebenen  Siegeln  ber  %udtrittt)erlufl  burd^ 
bie  abfolute  ?(usfluf gefdiwinbigfeit  w  auöfäfft,  barfiber  werben  bic  weiter 
unten  folgenben  Seif^jiele  einlä|lid^en  «uffd^lul  gewäl^ren. 
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ifligtre  Turbinen  fär  grünere  SBafTctmengcn  unli  tlcincrc  ^öOe. 

Die  feister  gegebenen  Siegeln  für  bie  ßonfiraclion  bet  ©irarbfutbincn 
it  »crticaler  ?((%fe  gelten  für  normale  SBet^iiltniffe,  roo  e3  fict)  um 
rgfrtttige  Äuflnü&ung  ber  ffioffertraft  ^nnbell.  aWan  erl|ält  bobei  für 
ii^ecc  Sett^e  von  Q  bei  üeinem  li  jtemli^  bebeutenbe  S)imenfionen. 

SBenn  zS  ftd)  bagcgen  bei  folc^en  Sßeifiiiltniffen  weniger  um  eine 
rgfältige  StuSnü^uiig  bec  Saffcrtraff,  aU  uic(me()t  um  einen  müglidift 
einen  unb  billigen  OTofor  lianbelt,  fo  fann  mon  wefentlid)  »du  ben 
tgegebenen  SBJert^en  Don  D,  a  unb  ft  abweisen.  ®3  lommen  foldie 
alle  häufig  üor,  ba&  Söffet  genug  uor^nuben  ift,  auf  einen  möglidift 
:o%tn  äSirfungSgrab  alfo  ni<^t  gcfc^en  ju  tvetben  brautet. 

SBenu  tS  [i^  ferner  um  bie  ÄuSnü^ung  ganj  bebeufcnber  ffiaffer^ 
.äffen  burd)  einen  einsigen  OTotor  tjanbell  (eS  giebt  [olc^e  Turbinen, 
ie  25  Gnbifmeter  Sffiaffer  in  1  ©ecuube  confumiren),  fo  roürbe  man 
aö)  bcn  obigen  SRegetn  ju  gro|c  Simenfioncn  crl)a(ten. 

Qn  foldien  Ratten  mu6  ©inlel  ß  Heiner,  bagegen  a,  y  unb  v 
töfeer  geroäfilt  werben. 

SJfan  Innn  babci,  inbem  man  bas  ©runbocr^ältnife  2  a  -)-  /f  =  180" 
Ig  @eri)ipe  ber  (Son^uction  ungefäl)c  beibetjält,  jicmlid)  weit  ge^en, 
nb  umat  fo  weit,  bis  man  ju  ber  fogennnnten  Sonftruction  nad^  bem 
Icidjfcitigen  Dteied  gelangt,  bei  welcf)cr  bie  Jtuäflufegcfi^winbigfeit  U 
uä  bem  Seitrnbe,  bie  Unifangägefd)Winbigteit  v  unb  bie  relatioe  ®in' 
rittgefetiwinbigfeif  u  gteidf  groß  fmb  unb  jufammen  ein  glei^feitigeS 
Sreieet  bilben.    JJig.  7  SCof.  41. 

(£ig  ift  in  biefem  iiuBerften  ©renafaÜe  ei  =  (5  =  60". 

■Da  Y  in  biefem  gaße  na^e  gleich  V^sK  iP»  fo  nennt  man  einen 
0 eottftmirten anotor  auc^  Turbine  mit  gro6et®ef(^roinbig(eit. 

Der  Durd)meffer  wirb  bei  ben  gro&en  aßert^en  Don  a  unb  ß,  mit« 
lin  großen  ffiettben  Don  s  iinb  Bi  im  ajertjültnife  ä"  A  Hein  (mon  fe^ 
lie  fo  conftruitte  SEurbine  Saf.  9,  19  unb  2U),  unb  man  erhält  für  bie 
liöfeten  Q,  wenn  au^  fel)r  bebeutenbe,  bodj  immerhin  ansfftlirbate 
Dimenfionen.  f&S  fallen  babei  in  golge  ber  gvofeeren  Umfanggefci)roinbig> 
eit  anfeer  bet  lutbinenwelle  auc^  bie  IranSmiffionen  für  eine  gleich 
Itofee  ju  übertragenbe  Äraft  leitetet  au8. 

®ie  Dorliegenbe  (EonftructionSmetIfobe  wirb  in  ber  SRegel  nur  bei 
[Tofien  SiJaffermengen  unb  fleinen  ©efälleu  angewenbet. 

3)0  bei  biefen  tefetcren  bie  Mab^ölje  i,  einen  bebeutenbcn  I^eil  be3 
SlefäDe«  au8mai)t,  fo  mirb  bie  telatice  ®cfd}winbigleit  u,  welche  fc^on 
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beim  Eintritt  fc^r  grofe  utib  jitjar  Italic  =  /2gha  ift ,  im  Sauftabe 
burd^  bcn  .^aU  burd^  eine  ^öl^e  =  ii  itod^  öermcl^rt,  fo  baß  bie  relaüt>e 

Äaöflufeflejti^tombtgfett  Uj  nod^  größer  tüirb,  ate  /2g h«,  fo  ba§  man 
ungead^tet  bei^  großen  Sert^ed  t)on  y  einen  guten  (ad^fial  gerid^teten) 
auiJtritt  beö  ffiafferö  erzielen  !ann. 

3tt)ifd)en  biejen  äu^erften  ßJrenjtJerl^ältniffen  a  =  /?  =  60®  unb  bcn 
Angaben  bed  §  59  !ann  man  aQe  mögltd^en  SBertl^e  üon  a  h?äl^Ien,  je 
nad^bem  bie  angebcuteten  Umftänbe  eö  erforbern. 

SBorfd^riften  l^ierüber  finb  nid)t  p  mad^en,  mit  einigem  (Seffil^Ie 
unb  92ad^benfen  mirb  man  balb  baiS  Slid^tige  l^erauiSfinben  unb  üemoeift 
bet  SSerfaffer  auf  bie  unten  folgenbcn  Seif^jiele  über  bie  Sered^nung 
ber  ©irarbtutbincn,  too  aud^  3lSf)txt^  über  bie  9iu^leiftung  berart  con^' 
ftruirter  Ü)iotoren  ju  finben  ift. 

.  ^xn  allgemeinen  fann  man  annehmen,  ba§  eine  nad^  bem  gleid^^ 
feitigen  3)reied  conftruirte  ©irarbturbine  8  big  10%  meniger  Iciftct, 
afe  eine  nai^  ben  JRegeln  be^  §  59  conftruirte  iEurbine. 

Qfe  mel^r  ber  ffiinfel  ß  Heiner  unb  berjenige  a  grö|er  toirb  unb 
je  mcl^r  in  JJoIge  beffen  fi(^  u  unb  w  uermel^ren,  um  fo  me§r  nimmt 
bie  92u^Ieiftung  einer  folc^en  Siurbine  ab. 

§  63. 

®xtnituthmn,  mit  ober  o^ne  SHidtf^aufeln^  fär  jetttteife  nnter 

äBafjer  arbeitenbe  Turbinen. 

SBenn  eine  gen^ö^nlid^e  ©irarbturbine  iniS  Unterh?affer  eintaud^t,  fo 
nimmt  ber  SBirlungiSgrab  giemlid^  loefentlid^  ab,  unb  jn^ar  um  fo  me^r, 
je  tiefer  baS  @intauc^en  ftattfinbet.  @i3  ift  bied  leidet  begreiflich;  benn 
t&  füQen  ft^  bie  leeren  S^ifd^^^^äume  jn^if^en  ben  Safferftroi^Ien  unb 
SeHenwänben  mit  ©affer  an,  wobur^  bie  ffiort^eile  ber  freien  Hb* 
n^eic^ung  aufgel^oben  n^erben  unb  aud^  abgefel^en  bat)on  nod^  Störungen 
im  Saufrabe  entftel^en,  bie  pdl  jcbcr  SJered^nung  entjie^cn. 

Um  hti  einer  jcitmeifig  ins  Unterwaffer  eintaud^enben  ©irarbturbine 
biefe  Uebelftänbe  ju  tjcrmeiben,  mu§  ber  SBafferftral^I  begreujt  loerben, 
b.  f).  eö  fmb  bie  Dimenfioncn  ber  SRabcanäle  an  ber  ?(ugtrittjlelle  fo  ju 
toä^Ien,  ba§  ber  ffiafferftra^I  biefelben  gerabe  ganj  au«ffittt,  ol^ne  ba§ 
ber  ©traljl  aber  an  feiner  freien  (gntwidEIung  gel^inbert  ift. 

©ine  fold^e  SEurbine,  weld^c  alfo  eine  reine  ÄctionMurbine  ifl  unb 
o^ne  Ucbcrbmdt  arbeitet,  nennt  man  eine  ©renjturbine,  toeil  bie* 
fclbe  an  ber  (Srenje  liegt,  ttjo  üDrudC«»  unb  UeberbrudJturbine  einanber 
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n^.  4Eine  Iletne  SJercngung  ber  Sanfcabcanäle  an  bet  austritt'' 
[e  mtih  eine  foli^e  lurbine  ((^on  in  eine  Ue&erbrndturbine  »erwonbetn. 

Die  (Erfahrung  I|at  geaeigt,  b(i|  eine  folc^e  ©reitjtutbine  ober  mie 
n  biefeKe  aud)  nennt,  Xurbine  mit  geformten  @tra|Ien  unSefdiobet 
guten  %Biifung  int  Unterwaffei  ar6eiten  tann  unb  jmar  ift  es  feineiSwegie 
^enbig,  bie  SEurfeine  mit  iRiiiJ|cöaufeIn  (gig.  1  laj.  8)  p  »erfe^en. 

Kenn  man  ben  8Ba(ferftra^r  in  (einem  ganzen  ©erlaufe  ficgienaen 
&te  (waa  aber  ni^t  nut^aienbig  ift),  mü§te  ber  Querfd^nitt  ber  Mab- 
äle  an  jeber  ©teile  glei^  fein  bem  Ouerfdinitt  bes  3Öaffcrftrat|teS. 

Da  nun  bie  geroö^nlic^en  ©träufeln  (^ig.  2  laf.  8)  bei  ben  ge« 
^nlii^en  eon^ctionsoer^ältniffen  (§  59),  wo  äSinlel  ß  grö^  als 
'  ift,  in  ber  Wixitt  etwafl  au8gebaud|te  ißabcanäle  eTge6en,  fo  ift  an 
'\K  anfigebouditen  ©teile  ber  Querft^nitt  ber  Canäle  größer  al«  ber« 
ige  bet  ©afferftro^Ien.  tlni  bie«  ju  uermeiben,  ^aben  $änel  unb 
ttinger  juerfl  bie  fogenannten  SRÜdfc^anfeln  nad)  ^g.  1  Za\.8 
>  JJtg.  1  laf.  30  (ingefü^.  "^iefe  ©Räufeln  fmb  fo  geroa^U,  bag 
Qaerfc^nitt  befi  ffiafferftra^le«  an  jeber  ©teile  glei^  ift  bem  Oner» 
nitt  bet  CanAIe.  ;^e  nadEibem  bal)er  ber  tRabquerfc^nitt  in  bet  Stette 
I  nai^  unten  ausmeitet  ober  nid|t,  eitialten  bie  IRüdfiliaufeln  eine  me^t 
7  toentger  ftarte  Suebaui^ung. 

!Sa  bie  ©irarbturBinen  nur  ba  angeroenbet  Kerben  foDen,  Wo 
nttitDaffer  (©tannaffer)  niemals  lAngere  geit  ^inburi^  unb  nid|t  in 
rtaem  SKafee  eintritt  unb  leitete»  überhaupt  meift  nur  bei  SEBaffer» 
ften  mit  tleinem  h  unb  großem  Q  ^attfinbet,  fo  wirb  iti  foldien 
tliältniffen  ß  nic^t  nie!  größer  als  90°  unb  es  toirb  fomit  bei  %n* 
nbnng  geroö^nlii^ei  ©i^aufeln  nad|  gig.  2  !£af.  8  (ober  aui^  Ü£af.  10 
l>  11)  bie  Ausbauchung  ber  üaufrabcanüle  in  ber  3ßifte  fdjou  fei^r 
btbeutenb,  fo  bag  eS  bei  entfprec^enbet  3!Ba^(  ber  feitlidien  Slusweitung 
:  Sanäle  (in  ber  93te{te)  nac^  unten  fe^t  leiifit  ift,  <SanaI  nnb  Siaffer- 
il)l  Don  gleichem  Duetf(^nitt  ju  erlialten,  o^ne  bes^alb  jui  Anroenbung 
n  Slädf^anfeln  greifen  ju  muffen. 

ffio  ober  na(^  beut  tiorigen  $aragra^)t|en  ß  gleich  90"  ober  gat 
if|  fleinet  nnrb,  fo  entftefit  gar  feine  Ausbauchung  unb  es  fädt  bie 
it^toenbigteit  ber  MöcCf(f)aufetn  gänjtic^  baljin. 

SWan  barf  im  allgemeinen  annehmen,  baß  eine  (Eintauc^ung  be« 
ttfrobeS,  welche  nid|t  übet  bie  ©palte  ^inaufge^t,  bei  einer  ®irart>= 
rbine  mit  geformtem  ©ttalile  ober  aud|  eine  folt^e  mit  ißädf^anfeln 
n  ffiirfungSgrab  um  3  bis  5"/,,  t)erabjie^t  Sei  nii^tgefotmiem  ©tta^fe 
et  ofyit  iRudfc^aufeln  mürbe  bie  Abnalime  beö  XBirtungsgrabes  min< 
Ns  bos  'S)o:pptltt  betragen. 


292  ^ad  Koffer  als  (emegenbe  Ihraft. 

^tifpitU  ubtv  Me  ooUftanMgf  ^m^mn^  htv  ^trarlt- 

Surbmrn^  mit  ofvttraler  %d^ft. 

1.  ^tx^pxcl 

fjür  ein  conftanteiJ  ©cfätte  üon  1,950  ü)2ctcrn  unb  eine  conftante 
Sßaffetmenge  öon  2160  Sitern  )jcr  ©ecunbc  ift  eine  ©irarb-S^nrbine  ju 
conftruircn-  @ö  foll  l^infi^tlid^  ber  ju  wä^Ienbcn  Dimcnfioncn  nid^t 
anf  »inigfeit  gefctien  »erben.    (Bß  ift  ba«  DrudgcfäOc  \  =  1,700  SKetcr 

nnb  /2gir=  5,775  ÜÄeter  unb 

J  = L_ = ^^^^  =  0,4408  DSKcter. 

0,85  j/2  g  h,      0,85  K  2  .  9,81 . 1,700 

ÜDic  ©umme  //  ber  nonnalen  ÄuöPußquerfd^nitte    ift    fomit    fleiner 

0,70  □SKeter  unb  t&  ift  bal^cr  bie  Snrbine  nad^  ben  unter  11.  ge^ 

gebcnen  {Regeln  für  mittlere  @ef ätte  unb  SBajfemtengen  ju  bered^nen  (§  59). 

(SS  wirb  ber  mittlere  35urd^meffer  ber  3;urbine 

D  =  3,3  }/j=  3,3  /ö;44  =  2,194  2»eter, 
toofür  ate  Äbrunbung  gn  nel^men  ift  D  =  2,200  SKeter. 
üDie  ©d^oufelt^eilung  mirb 

*  =  2^  =  '-|o-  =  ^'ll«^^^«- 
a)cr  mittlere  Umfong  ift  3,1416.2,200  =  6,911  SWetcr  unb  e«  würbe 
fomit  bie  ^njal^I  @c^  au  fein  bes  Sauf»  unb  £eitrabed  gleid^ 

Tio"  -  ^^' 
wofür  ate  96runbung  60  gewäl^It  werben  foD. 

Die  wtrf(i(^e  ©d^aufeltl^eilung  ergiebt  ftc^  fomit  ju 

t  =  -^-ii  =  115,2  a»immeter. 

bO 

5Der  ®infel  a  erl^ält  einen  mittlem  SBcrt^  Don  22<>;  bie  S9led&* 
fd^aufeln  be5  SeitrabcS  eine  ÜDide  öon  6  SIÄilKmctern  unb  barau«  crgiebt 
fid^  bie  normale  Seite  s  ber  £eitcanäle  ju 

B  =  (t  sin  a)  —  ©d^aufelbicfe  =  (t  sin .  22®)  —  6,  ober 
8  =  (115,2  X  0,3746)  —  6  =  37,3  SlÄimmeter, 
wofür  wir  runb  s  =  38  SKiHimeter  wälzten. 

5)abei  ift  ju  bemerfen,  ba§  bie§  bie  totale  ffieitc  ber  Seitcanäle  ift,  in 
welcher  bie  SSerengung  burd^  bie  Siabfd^aufellanten  bereits  berüdEftd^tigt  ift. 
5Run  ergiebt  fid^  bie  (rabiale)  SBreite  ber  Seitcanäle  ju 

b  =  -^37är-4r7t~^  =  n  ^/.tf^ac^  =  0^1933  aWiDimctcr. 
s  X  Äuja^l  ffianale      0,0038  .  60        ' 
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Sinfel  ß  Mtrb 

ß  =  180"  —  2  a  =  180»  —  2  .  22"  =  ISe» 
Der  SBinfel  y  iet  S;au[raiif(^aufcln  wirb  y  =  22*. 

3)k  Änjofil  iRab^dittUfdn  mirb  gleii^  gro&  »it  btejenige  bes  Seit' 
wbtä,  atfo  =  60. 

Die  ntrmale  3Beite  Sj  ber  Mabconäle  am  ÄnSttitt  ergiefet  fi^  ju 
i,  ^  (t  sin  y)  —  ©^aufetbitfe;    ober  6ei   8  3Kißimeter   ÖSufefdliiifriii 
8i  =  (115.  0,3746)  —8  =  35  ÜRiaimeter. 

,     S)ie  liölie  be«  fiaufrabe«  ift  i,  =  ^^  =  ^^=200  aJHßim.  unb 

,       „       „    SeitrobeS    „   i  =  ^  i,  = -^- .  200  =  150  afiiffim. 

®ie  ©iliflufelfonn  Beiber  Mäber  ift  ä^nlirfi  faerjenigen  tJig.  3  %o\.  11 
ju  mci^len. 

Die  obere  liii^te  breite  ber  iRabcanäle  pngt  nun  bavon  ab,  ob 
man  ben  Wabcanfilen  bie  nöt^ige  £uft  bur^  ©eitenöffnungen  ober  »on 
oben  anführen  roiH  (2fig.  3  u.  4  Saf.  34). 

3m  erfteren  SaHe  wirb  b^  =  b  +  15  aniHimeter  =  193  +  15 
=  208  aOWIIimefer. 

3m  jweiten  gaHe  bagegen  wirb  b,  =  i  ^  b  =  1,4 .  193  =  270  afiitt. 

!£)ie  untere  lii^te  Sreite  bet  iRabcanäle  wirb  in  £>eiben  $äQen 
b,=  2,7b  =  2,7. 193=521  ober  runb  520  SKtOimetcr. 

Um  nun  aud|  ftdjer  äu  [ein,  bag  ber  ?(usf(u§qnerfc^nttt  be«  Souf« 
rabes  bie  nöt^ige  ©röfee  befifee/  mufe  bie  relotioe  ÄuäfliiSgef^winbig' 
teil  n,  mi  bem  Saufrobe  berechnet  werben. 

Diejelbe  tp  nod)  §  56 ,  ba  bei  unfeter  Turbine  ß  — 180"  —2a 

8e„au:u,=0,96K(D^J'+2gi, 


i  |/ (o,9( 


■:SS)+^^-'^- 


ober  n,  =  0,96  J/(5,544  ^SS)*+  19,6  .  0,200  =  3,58  OTinimeter. 

Die  @umme  ber  9[uSftugquerf^nitte  bes  SaufrabeS  ift 

^,  =  0,035  .  0,520  .  60  =  1,092  n^Weter. 
Die  ©umrae  ber  Onerfc^nitfe  ffimmtli(^er  SSSafferftra^ten  beim  %Ti&' 
tritt  aas  bem  fiaufrobe  ift  glei^ 

^  =  |^=  0,6033  aaneler. 
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!Datau«  crgicbt  fid^  bic  Didc  eine«  Sßaffcrftral^Ie«  ju 

ftn   n  ^oA  =  Q^Q^93  aÄeter  =  19V,  SKimmetcr. 

!Da  nun  bie  normale  ©exte  s^  =  35  aJitttimetcr  ift,  fo  bleibt  jioifd^cn 
SBafferftra^I  unb  SBlc^fd^anfel  ein  freier  SRaum  t)on 
35  —  19V2==15Vj  aßiKimeter  übrig;  fo  ba§  bem  ?ßrinci^)e  ber  freien 
SJbtoeid^ung  in  öoHftänbig  genügenber  SBeife  JRed^nung  getragen  ift.    ©er 
SBinfel  ß  ift  nad^  ^jrobetoeifer  «nna^nte  180^  — 20  =  136^ 

9Jun    ift   für    ben    fto§freien  (gintritt    bie  Umfanggefd^winbigfctt 
•ig.  4  Jaf.  41) 


v  =  U^=0;96. 5,775.  4^,  =  5,544.^J^ 

sin/?         '  '  8111 136^  0,6947         ' 

©enn  nnn  bie  ©onftruction  ber  JCurbine  öottfontmen  rid^tig  fein 
foff ,  f 0  muß  bie  abfolutc  «ugflufegefc^winbigfeit  w  (gig.  4  Za\.  41) 
Uertical  gur  unteren  SRabebcne  gerid^tet  fein. 

35ieft  toäre  bann  ber  ^JaÜ,  toenn  u  cos  y  gleid[)  ttjirb  ber  oben 
gefunbenen  Untfangögefd^minbigfeit  v  =  2,987  SKeter. 

e«  ift  nun  Uj  cos  y  =  3,58 .  cos  22^  =  3,58  . 0,927  =  3,318  SKeter. 

ÜDiefer  le^tcre  SBertl^  ift  alfo  ju  groß  unb  man  finbet  burd^  Auf«* 
tragen  ber  erl^altenen  SBert^e  in  fjig.  4,  laf.  41,  bafe  bei  ber  gefunbenen 
UmfanggefdöttJinbtgfeit  bie  abfolute  SfuSflujsrid^tung  w  um  circa  12® 
üon  ber  öerticalcn  abttjcid^en  mürbe. 

üDieß  ift  fc^on  feine  große  35ifferenj  unb  eö  wirb  ber  baburd^  ent^ 
ftel^enbe  ©ffectöerluft  uerf^winbenb  Hein,  wenn  man  afe  wirflid^e  Um* 
fanggefd^winbigfeit  baö  ÜÄittel  jwifd^en  ben  tjort^eil^aftcften  ®efd^»inbig* 
feiten  am  obern  unb  untern  Slabumfange  wä^It. 

ÜDiefe  mittlere  ©efd^winbigfeit  wftbe  fein 

V  =  ^^987  4-  3,318  ^  3^jg2  SWcter  =  0,545  »/2ih. 
dl 

^%  wirb  nämlid^  burd^  biefe  35ermel^rung  ber  Umfanggefd^minbig* 
leit  V  bie  relatiöe  Sintrittögef^winbigfeit  etwas  oerminbert,  fo  ba§  bie 
üDifferena  aud^  l^ieburd)  Heiner  ausfällt,  resp.  t^eilwcife  berid^tigt  wirb. 

Obwohl  alfo  bie  Turbine  mit  bicfcr  »ermittelten  Umfangögefd^winbig* 
leit  Don  3,152  5Wetern  tJoQfommen  allen  «nforberungen  entfpred^en 
würbe,  wollen  wir  nur  ^ier  a  l  S  95  e  i  f  p  i  e  l  jum  ^\At  fefeen,  eine  ganj 
üoDIommen  rid^tige Eonftruction  ol)nc  irgenb  wel^eüDiffer-enjcn 
auSjufü^ren. 

3u  biefem  ^ttJcdfe  nehmen  wir  ^)robeweife  ben  ffiin!el  /?  etwas 
Heiner  unb  jwar  ju  /?  =  134®  an  unb  wieberl^olen  bie  Sered^nung  ber 
üDimenfionen. 
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n^  bte  relative  9ueflu6ge{(^winbtgfeit  aus  bem  Saufrabe 

,  =  0,96 /u'  +  agi,  =  0,96 l'2,88T  + 19,6. 0,200  =  0,96  >'i2;26 

=  3,360  SKeter. 
3  uiib   nun  bte  Umfaitggef^lotnbigfeit  für  ftogfreien  tSmtritt  (t^ig.  4 
af.41) 

jogcgen  ift  u^  cos  y  =  3^60 .  0,927  ^  3,114  3ßeter. 

aiie  6eiben  affiett^e  U  ^-^  unb  u,  cos  y  ftimmen  nun  fo  fetir  no^e 

it  einanber  überein,  bog  bte  (Sonftiuction  als  »oOIommen  betrautet 
ertien  lann. 

^er  SinM  ß  bürfte  ganj  genau  genommen  no^  um  einige 
?i unten  gtöfeet  gel^alten  toeiben.  1)0  inbejfen  bie  lutbineuic^aufeln 
I  ben  ©iegereien  laum  auf  eingelne  ®xaH  genau  nai^  bet  Dorge' 
^rietifnen  @teQung  ausfallen,  \o  mücben  bieg  letne  SEßortElauEieteien 
niannt  werben  muffen,  roenn  man  fi^  mit  ber  obigen  Snnälierung  no^ 
:^t  jufricben  geBen  moDte. 

3n  gotge  be«  etwas  »evänberten  Scrt^eS  «du  %  fallen  nun  bie 
eien  ^roifc^enräume  jWiJc^en  ben  SRabfc^aufeln  unb  ben  Safferftta^Ieu 
im  £aufiab'^uStritt)  etraaS  wenigei  Heiner  auS  als  oben  gefunbeu  rourfae. 

S)ie  abfolute  Sluspu^gefdiminbigteit  w  bei  ber  Doiliegenben  S:utbine 
itb 

w  =  %  sin  y  =  3,360  sin  22"  =  3,36  . 0,3746  =  1,258  SWetct. 

Der  Sffectuerluft  burd)  bie  abfolute  ^usflnggefc^roinbigfeit  w  i^  ba^er 


(i)" 


4,47       19,36 

öer  ungefähr  5  %  ber  bem  ©affer  bei  feinem  Eintritt  in«  fioufrob 
inenio^nenben  med)anif<i^en  Arbeit. 

2.  ffleifljiel. 
gfir  ein  conftanleS  ©efdUe  nnb  eine  wränberli^e  iffiaffermenge  ift 
ne  ©irarb'Xuibine  ju  conftruiren  unb  gmar  ift 
h=  11,000  SDIetec  uub  Q  =  600  bi«  1475  fiiter  per  ©ecunbe. 
9in§teipung  ber  luibine  ä  75o/o  =  l62  ^ferbe. 


296  ^<^^  IBoffet  ali^  betoegenbc  ftraft. 

a)  2Sir  nel^men  tmri&ufig  jur  SSefttmmung  beiS  ^rudgef&IIed 
h,  bie  ^öl^e  beiS  Saufrabej»  }u  150  unb  ia»  greitiängen  }u  100  WUu 
meter  an.    @d  ift  fomit  ha»  ^rudgefäüe 

hj  =  h  —  (150  +  100)  =  10,750  aWctcr. 

b)  CS  ift  |/2gh=  >/l9,6  .  10,75  =  14,55  SWcter. 

®ic  tüirllid^c  ÄuiSflu^gcfd^wittbigfcit  aujJbcnScit* 
canälctt  ijt 

U  =  0,96  |/2gh  =  13,96  SDictcr. 

c)  Dtc@UTntttC//bcrttormaIcn?lui8fIu|qucrfc^nittc 
bc8  ficitrabcj^  wirb 

^  = ?= = l—  =  0,1 197  D2»etcr. 

0,85j/2gh      13,96         '  ^ 

!Ca  mithin  J  Heiner  ift  afe  0,15  QaWetcr,  fo  ift  ber  ÜÄotor  na^  in. 
§  59  ju  6ered^nen. 

d)  ®cr  mittlere  5Durd^meffer  D  ber  jCurbiuc  foK  megen 
bem  Keinen  iior^anbenen  Xurbinenlocale  nic^t  größer  ald  nöt^ig  an« 
genommen  werben  unb  man  wä^Ie  bal^er 

D  =  3,5  l/Z=:  3,5  j/0,1197  =  1,215  2Weter ; 
abgemnbct  anf  1250  aJüDimeter. 

e)  ©infel  a  nnb  ß.  Da  für  ben  35urd^meffer  ber  Reinere  SSBert^ 
bed  §  59  angenommen  wnrbe,  barf  a  nid^t  jn  Hein  gehalten  werben. 
®ir  wählen  SBinfcI  a  =  16«. 

5ür  /?  ==  180  —  2  a  würbe  /?  =  180  —  32  =  148« ;  wir  Wählen 
ben  ©ert^  nm  1«  größer,  alfo  ß  =  U9^. 

f)  @d^aufelt^ eilung.  Das  ton  ber  2:nrbine  ju  benüfecnbc 
SBaffcr  ffil^rt  üicie  Unreinigleiten,  Hefte  unb  2aub  mit  fid^  unb  eS  ifl 
bal^er  ber  93efteOer  nid^t  für  fe^r  eng  gefteOte  ©c^aufeln  eingenommen. 

©ir  wäl^len  bal^er  t  größer  ate  gewö^nlid^  unb  gwar  t  =  -— 
1250 

=  Y2^  =  100  ÜKittimcter.    Der  mittlere  Umfang  ber  Turbine  ift 
3,927  aßeter  unb  ba§er  bie  ®d^aufel}a§I 

=  ^  =  39,27,  wofür  man  40  wäljlt. 

3927 
Die  enbgüttige  ©d^auf eltl^cilung  wirb  fomit  t  =  — — = 98,2  iDJiHimeter. 

g)  Dicf e  ber  Seitfd^aufeln.  Da«  Scitrab  foC  cifenbleci^enc 
©d^aufeln  üon  5  SRiDimeter  Dide  erl^alten. 

h)  Sttormale  SBcite  s  ber  Seitcanäle.    Diefclbe  wirb 
8  =  (t  sin  a)  —  ©(^aufelbide  =  (98,2  X  0,2756)  -  5  =  22  Vt  SOWnim. 
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i)  <Die  It^teSieitebeifieittanaie  an  btiXuStittt' 
le  roirb 


3  X  StnäQ^r  Eonäle  ~  0,0225  .  40  " 

D 

9 


k)  S)ie  öö^e  be«  Sauftabefi  (ei  i  =  ^  =  l^SO  ^  ^^^^ 


Dimeter;  roofttr  wir  li=150  »ä^len. 

1)  Die  ^dift  beS  Seittabe«  i,  =  V.i  =  |-  .  150  = 
)  aßillimeter. 

a>a  inbcffen  ^iet  ba«  Seiltab  mit  oetttcalen  5ReguIirfd|ie&ern  na(^ 
f.  10  unb  11  uecfe^en  rocrbcn  foü,  meiere  in  ifirer  obcrften  ©teDung 
i)  eine  gute  güljrung  erhalten  ioden,  (d  uerlüngcrn  mir  ^iet  bie 
tjc^aufeln  naöj  oben  um  gerabliniges  ©tuet  oon  '25  SDÜHimctern  unb 
toirb  fomit  bie 

§ö^e  bes  Seittabe»  (bei  fieifeanäle)  =  125  aMiHimetcr. 

m)  SGBinfel  y  bet  9tQb[d|oufeln  mit  ber  untern  iRab' 
ene. 

3m  »orliegenben  ^aüt  foUen  bie  SRabcanäle  an  ber  SuStrittfteDe 
i  unreinen  IßaffeiS  wegen  auf  au3bTÜdii(^en  Sunfc^  bes  iBefteSecS 
l|t  enger,  fonbem  etwa«  weiter  (ein  ate  bie  Seitcanäle,  bamit  eine 
rr^opfung  hes  SaufrabeS  weniger  eintreten  fönne. 

Siii  wählen  beg^al^  y  etwoä  gtögei  atö  gewö^nli^  unb  jwar 
y  =  20«. 

n)  S)te  Iiicte  bev  gu||et(etnen  ©c^anfeln  be«  Üauf« 
beg  am  austritt  ift  8  aRiOimeter  unb  nun  ergicbt  fic^ 

o)  bie  normale  äßeite  b,  ber  Mabeanäte  an  ber  «u»' 
ttfteae  ju 

8i  =  (t  sin  .  y)  —  ©(^aufelbide  =  (98,2  X  0,342)  —  8 
=  25%  aKittimeter. 

p)  aJo.tt^eilMftefte  Umfang3e(c^ winbigf eit  v.  <Bs 
SJinfel  c  (gig.  4  Saf.  41) 

=  180  —  (&-\-ß)==  180  —  (16  +  149)  =  15" 
:b  ba^er  v 

0,515  ^  '  14,55 

=  0,482  J^2gh. 
q)  Die   Bort^eif^nftefte  ^uja^I  Umbre^ungen   ber 
irHne  ip 

_60.T_60.7,015 


D .  n         3927 


-  =  107  in  einer  SRinute. 


298  ^ad  IBaffer  ald  bettiegenbe  ihaft. 

r)  !X)ie  relatiüe  (Eintrittgefd^tt^inbigteit  bed  Sßafferd 

im  Saufrab  ift 

TT  sin  a       ,  ^  -^  0,2756       „  -„  «n  x 
u  =  U  -^—3  =  13,96  "Thrr-  =  ^A^  3ßctcr. 
sin  /J  '      0,515         ' 

s)  Ibxt  reIatit)eS(uiSfIu^gefd^n)inbi9tett  aui$  bem£auf« 
tabe.  93ei  fo  großen  @efSQen  tann  bie  Sefd^Ieumgung  bed  SßaffetiS 
Dermöge  bei^  ^^KeiS  burd^  bie  {Rab^^e  l^inunter  Demad^Iäfftgt  »erben 
unb  t&  ift  ba^er  in  fold^en  ^ciKen 

Ui  =  0,96,  alfo  für  unfere  Siurbine 
Ui  =  0,96 .  7,47  SWcter  =  7,17  SWetcr. 

t)  !D{e  93entiIation  bei»  SaufrabeiS  foD  nid^t  burd^  im 
Äranjc  angcbrad^tc  ©citenöffnungcn ,  fonbern  ton  oben  nad^  gig.  4 
2:af.  34  bcwerlftcttigt  »erben,  »aö  ani)  in  mand^er  ^infKi^t  bejfcr  ift. 

u)  !Dic  obere  lid^te  S5reite  ber  Sanfrabcanäle  wirb  bal^er 

b,  =  1,5b  =  1,5 .  133  =  199,5  ober  mnb  200  aKiOimeter. 

v)  !Die  untere  li^te  SBreit'e  ber  Saufrabcanäle  nehmen  »ir 

an  gu 

b,  =  3b  =  3  .  133  =  399  ober  runb  400  SKiaimeter. 

w)  ®ic  3)idCe  ber  ©afferftra^Ien  an  ber  «u^trittftette  bcÄ 

fiaufrabed  ergiebt  fxä)  nun  gn 

%  «naa^l  (Eanäte  X  b,  ~  7,17 .  40 . 0,400  ~  ^'"^^  '*'^"^^' 
®a8  SSaffer  füllt  bal^er  bie  Kanäle  an  biefer  ©teKe  nur  jur  ^älfte  au«. 

x)  Um  nun  jn  feigen,  inwiefern  ber  Austritt  be«  SBafferö  günftig 
ift,   bered^ne  man  bie    Dortl^eil^aftefte  Umfanggef^winbigteit    an  ber 

untern  Äabcbenc.    Diefelbe  wäre  gleid^  

Ui  cos .  g  =  7,17  . 0,939  =  6,732  SÄeter  =  0,463  >^2gh; 
xoa»  mit  bem  Sßertl^e  0,482  am  obern  {Rabumfange  genau  genug  über« 
einftimmt 

z)  ®ie  abfolute  %uiSf[u^gefd^winbigIeit  w  auiS  bem  Sauf« 
rabe  ergiebt  fid^  ju 

w  =  Ui  sin  y  =  7,17  .  0,342  =  2,452  aÄeter. 
!Dieö  ift 

unb  c»  ift  fomit  ber  (Effectt)erluft  burd^  bie  abfolute  9udf(u|gefd^winbig' 
feit  w 

glci(§  "ß"  •  6"  ~  36  ^^^^  ^'  ^  ^^^'  ^^  abf oluten  SBajf erfraft. 

3n  $oIge  ber  feitlid^en  STudweitung  bei»  SRabquerfd^nitteiS  tritt  ein 
groger  Z^til  ber  föafferftral^Ien  in  f^iefer  iRid^tung  auiS  bem  Saufrabe 
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Qu§;  ba^er  btc  abfolutc  ©cfd^toinbiglcit  w  etwaig  größer  toirb,  fo  ba^ 
bcr  wirHid^c  ÄuiJtrittjJtJcrluft  auf  4,5  bis  5  ^|o  bcjiffcrt  werben  !ann. 

Die  9iufeleiftung  bcr  tjorlicgcnben  S^urbinc  wirb  bei  t)ottcr  Scauf* 
f^Iaguug  ca.  75  bi«  78  ^/o  unb  bei  l^albcr  SBeauffd^Iagung  ebcnfoüiel  betragen. 

Dabei  kpirb  nod[)ntaId  l^erDorge^oben,  bag  im  t)orIiegenben  SBerle  unter 
bcm  ©effitte  ha^  wirüid&e  reefle  ©efälle,  b.  §.  bie  Sliöeaubiffereuj  beiber 
23afferf^)iegel  Derftanben  ift 

3.  S5eifi)iel:   ©renjturbine. 

gd  foH  für  ein  ücränbcrlid^eö  ©efäOc  üon  0,900  bi«  1,200  SKctem 
mit  conpantcm  Dberttjafferf^)iegel  unb  eine  SSJaffcrmenge  wn  2500  Sitern 
im  JDWnimum  eine  miJgli^ft  billige  ©irarb'Jurbine  erfteHt  werben. 

Die  SSerl^ältniffe  liegen  fo,  baß  baS  hd  beut  ^ol^en  ®efätte  öon 
1,200  SKetern  toorl^anbene  Äleinwaffer  Don  2500  Sitern  mögli^ft  forg« 
faltig  aui^genü^t  werben  foQ.  95ei  mittlerem  unb  l^ol^cm  Söafferftanbe 
ix^S^gen,  wo  bod  ®efäKe  Hein  ift,  !ann  bie  iEurbine  ffiaffer  nad^  SBeliebcn 
confumiren,  um  jieberjeit  eine  gleid^  große  ®etrieb«fraft  entwideln  ju  fönnen. 

a)  STufftellung  ber  JEurbine.  Die  Siurbine  muß  fo  aufgeftedt 
»erben,  baß  bie  untere  (gbene  bei3  SaufrabeS  beim  Slieberwafferftanb 
no(^  etwa«  frcil^ängt,  wobei  bie  S^urbine  ganj  correct  ate  ?ßartialturbine 
mit  freier  Abweisung  (mit  begrenztem  ©tra^Ie)  arbeiten  fann,  unb  e« 
foH  bie  jCurbine  in  biefem  gaQe,  wenn  immer  möglid^,  einen  SBirfungö« 
grob  öon  73  bis  75  ^/o  entwideln. 

Die  Turbine  gehört  fomit  unter  bie  in  §  63  erwähnten  üßotoren. 

b)  Die  ®röße  ber  S^urbine  wirb  bebingt  burd)  baö  fleinfte  h 
unb  bie  größte  Q. 

Stemmen  wir  an,  baß  bie  JCurbine  bei  1,200  SÄeter  h  nod^ 
70  3Rinimeter  frei^änge  unb  fomit  bei  0,90  SDieter  h  um  300  —  70 
=  230  SDJillimeter  in  baö  Unterwaffer  eintaud^e  unb  fobann  eine 
Seiftung  Don  nid^t  über  65  %  be«  t^eoretifc^en  ffiffecteiJ  entwidelc. 

5Run  beträgt  bie  Seiftung  M  größtem  h  Don  1,200  SWetern  unb 
ficinfter  Q  Don  2500  Sitcrn  bei  75  ^/o  ffiirfungögrab  (ob  bie  Sturbine 
bad  leifte,  werben  wir  f^)äter  finben) 

2500  . 1,200 


Nn  =  - 


100 


=  30  ^ferbe. 


Die  jEurbine  muß  ba^er,  um  biefelbe  Sraft  ju  entwideln,  M 
0,90  SDleter  h  unb  bei  nur  65^0  SBirfungögrdb  eine  SBaffermengc 
confumiren  Don 

75    1^ 

65  •  0,9 


.  2500  =  3850  Siter  ptx  ©ecunbe. 


300  ^ai»  Gaffer  ald  bemegeube  ^aft. 

c)  3)a«2)ru(f9cfänc  h,  ift  bei  180  amaimctcr  ßaufrabl^ö^c  unb 
230  WliüimtUv  (Sintaud^uttg  Qltiä)  bem  totalen  ®efSDe  h,  al\o  glei(^ 
0,90  ÜKctcr. 

S)cr  ©crt^  öon 

>^2gh  =  4,202  a»eter. 

d)  ÜDtc  ?(uSfIu§9cfci^tt)inbigfcit  U  wirb  tocgcn  bct  (Sintaud^ung 
etmajS  Üeiner  ate  getDö^ttlt^.    SBir  nehmen 

U  =  0,95  j/2gh  =  0,95  . 4,202  =  3,992  a»ctcr. 

e)  ®ie  ©umme  ber  normalen  SuiSflngquerfd^nitte  beiS 
ßettrabei8  toirb 

0,85/2  gh      0,85.4,202  ^ 

(eiS  ift  f)ier  gu  6emer!en,  bag  ungead^tet  bed  etmad  Heineren  Scrt^e^ 
üon  U  bie  ©nmme  ^  nid^t  größer  ate  gewö^nlic^  ju  fein  braucht,  »eil 
bic  QnQaU  für  J  na^  §  58  groß  genng  ift,  um  biefe  Differenz  nid^t 
berüdfid^tigen  gu  muffen). 

f)  Der  mittlere  !E)urd^meffer  D  ber  S^urbinc  wirb  loegcn  ber 
geforberten  Sittigfcit  Heiner  afe  nad^  ben  normalen  Serljdltniffen  §  59,  1. 
unb  jttjar  xo&^ltn  toxi      _  

D  =  1,8  VJ  =  1,8  f/i;Ü8  =  1,872  SWeter 
ober  runb  1875  STOiDimeter. 

g)  SBinfel  a  unb  ß.  (£^  loirb  nac^  §  63  a  größer  unb  /S  Heiner 
ate  gettjöl;nlid^,  jebod^  fo,  baß  nal^e  2  a  +  /?  =  180®. 

aSir  wählen  a  =  45«  unb  /?=180  — 2a  =  180  — 90  =  90®. 

h)  ©ai^Scitrab  erl^ält  bei  ben  bebcutenben  iDimenftonen  unb  aud^ 
ber  SBiUigfeit  falber  gußeiferne  ©d^aufeln  t)on  9  äJHQimeter  X)i(!e  an 
ber  «ußtrittfteüe. 

i)  üDte  ©d^aufelt^etlung  n^ftl^Ien  toir 

t  =  ^  =  ~P  =  125  Sühüimeter. 

15         15 

©er  mittlere  SRabumfang  ift  5,890  SWeter  unb  fomit  bie  ©d^aufclja^f 

^90  _  47 
125  "■      • 

SBir  ttJÄ^Icn  ^iefür  ber  gerabcn  (£intl)ei[ung«3al)l,  fonjie  ber  SBiflig- 

feit  l^alber  44  ©Räufeln  unb  cö  toirb  fonad^  bie  enbgüftige  ©c^aufcl' 

tbeilung 

^)8<^0 

t  =  ^^-  =  134a»i0imeter. 

44 


Stifpitlc  übet  b.  CoQft.Sctei^nuttg  b.9iniTb'XuTbiiteii,in.  'oeztkala  Kt^fe.  301 

k)  S)ie  norntole  SBcite  s  bec  ßeitcanäle  ergie&t  ficti  nun  ju 
B  =  (t  sin  a)  —  ©dittufelbidc  =  (134  . 0,707)  —  9  =  85,7 
ict  runb  86  SWiHimefer. 
1)  'JOie  Uä)U  93ieite  b  bei  £fUcanäIe  an  bet  SuStrittpeKe  nptib 

Et  lunb  286  SKtOinieter. 

m)  -Die  §öl|e  be«  Saufrabe«  i,  =ß=^^  =187,5 anifft' 

ctet,  wofür  wir  wäl)Ien 

ii  =180Smiaimeter. 
ic  5ö^e  bes  Seitrobe«  wirb 


n)  <Die  relattbe  Sintrittgef^Winbigleit  ins  Saufrab  ergtcbt 

ll  SM 

n  =  U  «-!?-^  =  3,992  ^-l^i^  =  3,992  ^-^  =  2,822  Sffieler. 
am  ß         '        8111 90*         '  1  ' 

o)  S)ie  relatiDeÄuäfluSgcfd^roinbi gleit  ouabemßaufrabe  wirb 

u,  =  0,96  »/u'  +  2gii  ==  0,96  j/2,822»-f  19,6  .0,180 

=  3,249  aJiefer. 

p)  ®ie  notinale  Seite  s,  ber  Saiifrabcanäfe  am  Austritt  wirb  im 

iiliegenben  l^aOe,   wo  baS  Saffer  ble  ISanäle  gerabe  noi^  ganj  auS' 

Den  ober  in  begrenztem  @tral)te  butdiftiefeen  foö  (§  63)  unb  Wo  wir 

n  SRabeaualen  eine  bojjpelte  ÄnSweitung  geben,  [o  ba^  1),  =  2b  • 

=  2  .  286  =  572  afiiöimeter  i% 

s  = Q = 3,850 =  0047anetcr 

•       b,  .  u, .  «njatil  Sanale      0,572  . 3,25  .  44      "'"*    """'"• 

q)  3ur  93eftimmung  bcS  8Öin(eIS  y  ^at  man  jn  erwögen,  baß 
e  normale  Sffieite  s^  -|-  bcr  ©diaufdbiäe  glcic^  ift  bem  Sert^e  t  sin  y; 
iS  ^eigt,  ia^  ift : 

t  sin  y  =  3j  -f  ©djnufclbide, 

i^cr  siny  =  -i— f '- — ■ . 

Slie  ®d)aufetbtde  fei  t)ict  wegen  bcr  grofieu  breite  bj  gleict) 
I  SBiiHimeter  nnb  bie  ©cfjaufcllljcirung  t  —  I3i  aWillimeter,  wie  beim 
jitrabe  unb  iS  Wirb  nun 

sin  y  =  ^^Y^  =  0,4328. 

liefern  Sinns  entf^jrii^t  bcr  SSintel  7  =  25*//. 


302  ^<td  SSSaffer  a(d  betoegenbe  ^aft. 

r)  ®ic  Umfan8«flcf(]^tt)inbtgfctt  am  oberen  SRabumfange  »itb 
für  ben  ftofefreien  ®tntritt 

y  =  U  ^  =  3,992  ^  =  3,992  ^-^  =  2,822  SReter 
Sin  /?  sm  90®  1 

=  0,671  /2gh. 
^Dagegen  wirb  bic  Dortl^etl^aftefte  Umfang8gef(ä§tümbtg!cit  für  ben 
unteren  Sflabumfang  bei  ad^fialent  SuiStrttte 

V  =  Ui  cos  y  =  3,249  cos  26  V2  ®  =  2,930  SKeter  ober 

=  0,697  >/2gh. 
Dtcfe  bciben  ffiertl^e  öon  v  ftinimen  fo  annä^ernb  überein,  bag  bie 
Sonftructton  aU  DoDtontmen  Befriebigenb  betrad^tet  toerben  !ann  unb 
itoax  n^äl^U  man  für  v  ben  mittleren  Sßertl^ 

V  =  2^822  +  ^^930  ^  2^876  SKeter  =  0,684  /2ih. 

s)  !Oie  abfolute  «uöfluBgefd^toinbigfeit  w  ergiebt  fi^  fe^r 
na^e  gn 

w  =  Ui  sin  y  =  3,249  sin  25  V,  ®  =  3,249 . 0,4305  =  1,397  2Weter 

=  0,332  |/2g¥. 

t)  ©er  (Effecttjerinft  burd^  bie  abfolute  auÄftuBgefd^toinbig« 
feit  w  ift  0,332^  =  0,1102  ber  abjolutcn  «Baff erfraft ,  toel^er  SBcrt^ 
fid^  wegen  ber  SSerme^rung  öon  w  burd^  bie  Äui^weitung  nad^  unten 
unb  bai^er  fc^iefen  austritt  beg  ffiaffer«  nac^  beiben  ©eiten  auf  13  ^\^ 
er^öl^t. 

u)  Die  9?u|Ieipung  ber  iEurbine  ergiebt  fid&  nun,  ttjenn  man  fämtnt« 
lid^e  SScrIufte  jufammenftettt. 

^%  ift  nun  ber  SReibungiJöerluft  bei  ber  tjorlicgenbcn  iEurbine  tt)cgcn 

be«  f leinen  ©inicfe  ß  =  90^  f Iciner  bagegen  aber  wegen  ber  großen  Dur(^*^ 

PT'  flu6gefä)winbigfcit  u  bis  u^,  fomie  wegen  ben  gauj  ausgefüllten  Sauf^ 

rabcanälen  (wobei  au^  bie  contjeje  ©eite  ber  ©d^aufctn  etwaig  SReibungi^^ 

fläche  ift),  nid^t  tiel  Heiner  als  bei  einer  ^ontjal^Jurbine. 

SQBir  fönnen  baljer  bie  ©umme  fämmtlid^cr  ©efäDöerlufte  burc^ 
©to§  an  ben  ©d^aufelfanten  unb  ^Reibung  in  ben  Kanälen  annel^men  ju 
circa  10%  (man  fe^e  §  26,  ©.119). 

"Der  ?5crluft  burc!^  Säger*  unb  ^fannenreibung  ift  circa  3  %  unb 
cö  ergiebt  fi(^  fomit  ein  totaler  ©ffectöerluft  öon 

1)  ^tjbrauIifdEie  SBibcrftänbe    .    10  7o 

2)  Sager*  unb  5ßfanncnreibung       3  „ 

3)  SJerluft  burd[)  w    ....    13  „ 

totaler  SSerluft    26  %, 
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}  ba$  betnnac^  bte  ÜEuiBine  xßnx  bem  nntemaffei  laufeub  eine  £ei|h(ng 
on  circa  74  "/o  enttoitfeln  !ann.  ®abei  i[t  inbeRen  »orauSgefe^t ,  bo§ 
ie  9U§etTemen  ©diaufeln  mögli^ft  rein  gegoffen  unb  baß  ganj  Befonbcr« 
ie  oberen  ©^aufeUanten  beiber  fftäber  in  ber  9tid|tung  bei  relattnen 
HntrittgefcEinitnbigteit  gan)  (biiS  auf  2Vt  unb  3  anillimeter  jtante)  ju» 
E^c^drft  feien,  burc^  loetc^e  93orftc^t«nio§reflel  bte  ^^braulifc^en  SEtber" 
änbe  beS-Duri^fluffeS  toefentlid)  »erminbett  werben  tonnen. 

SJirb  biefe  außer  Scftt  gelaffen,  fo  faden  bei  einer  ®irncb'!Eurbine 
I  ijolge  ber  großen  relatiuen  ©efdjniinbigfeit  u  bie  fflanten*©ti>6e  fe^r 
ibeutenb  ans. 

X)urdi  bie  Sintauc^ung  beS  SaufrabeiS  inS  Unteiwaffer  miib  bie 
fu^letftung  ber  üTurbine  wefentlidE)  ^crabgejogen  unb  jmar  wirb  ber 
äirfung«grab  ei-falirungSmöfeig  auf  68  bis  70*/o  ^erabfiutcn.  ®i(^er= 
cits^albet  l^nben  wir  unferer  JRet^nung  nur  65  "/o  ju  ©runbe  gelegt. 

3>ie  fpätet  folgenben  ^Tabellen  über  iSremöoetfui^e  mevbeii  bieg 
(K^toeifen. 

4.  SBetf^iel.   $artia(tutbine. 

5üt  ein  totales  ©ejfiDe  Don  150  Bietern  unb  eine  SBoffermenge 
on  250  filtern  per  ©ecnnbe  foß  eiue  ^artialturbtne  conftruirt  werben. 

3)ie  Safferhaft  foll  forgfälttg  auggenügt  nerben.  3Me  fiocalDcr^ 
ältniffe  finb  berart  bcfdjoffcn,  baß  eine  STurbine  mit  »erticafcr  ?td)fe 
nb  Dcrtilem  IDurdjflufe  angeorbnet  werben  mufe.  S)q9  SBaffcr  roitb  einem 
lefcröoir  entnommen  unb  eS  ift  außer  ber  »oriiegenb  jn  berec^nenben 
Turbine  ein  S^eil  be«  Snfferä  jWei  onbern  SRotoren  jujufiitircn. 

®ur^  eine  SHo^rleitung  bon  600  3JiiQimetem  Iid|ter  SEßeife  Wirb  bas 
Baffer  in  bie  9iä^e  ber  ÜHotoren  gefütjrt  unb  bun^  abjwcigungen  »on 
50  SDiiHimetern  li^ter  SBeite  ju  ben  cinjcincn  STurbinen  geleitet.  I)ie 
anje  Slo^rleitung  ift  circa  1000  SWeter  lang. 

(Da«  üorliegenbe  Öeifpicl  ift,  wie  äße  übrigen,  ber  4Bit!lict|teit 
ntnommen.) 

Sit  nel^men  fi(^er§eit«t|a(ber  einen  ©efäßbcrluft  Mon  ruub  10  9Ket.  an. 

a)  lotalgefiüle  150  3JIetcr,  ®ef alluerluft  10  aWefer, 
iffeetioes  ®efö(le  mit  bem  SRanomcter  am  ©einlüuf  gemeffeu 
0  aJIefer.  

(E8  i|t  |/2  g  h  =  52,30  aßetet. 

b)  Die  wirlli^e  Äusflußgefi^winbigfeit  au8  bem 
:eitap))arate  (mit  1  ^j^  Sne^rverluft  aU  gewölinlidi  gctedinet)  ift 

TT  =  0,95  |/2gh  =  49,68  SKctet. 


304  ^ad  Koffer  ald  beioegenbc  ^raft. 

c)  S)tc@ttmme^bernortttaIen%tt8fIugquerfd()nttte 
»irb 

0,85  »/2  g  h      0,85.52,3         44  "-^ 

ober  runb  57  [^tntimtttx. 

35ie  Dorlicgctibc  JCurbtne  tp  nad^  bcn  Siegeln  beö*  §  59  IV.  ju 
bcvcdineti. 

d)  ®ir  h)ä^Icn  bcn  mittlem  35nrd^ntef^cr  D. 

D  ==  24  /J  =  24 1/0,0057=''1,824  SWeter 
ober  runb  1,800  aKetcr. 

e)  saStnfcI  a  unb  ß.    SBtr  tüätjicn  a  =  21^ 

SBtnfel  ß  tt)ürbc  bei  180  — 2a  =  180  — 42  =  138«.  Sei  bcm 
Ijo^en  ©efätlc  wäl^Icn  wir  /^  einige  ®rabc  größer  unb  3n)ar  /?  =  142  ®. 

f)  ÜDie  ©d^aufeltl^eilung  t  nel^mcn  wir  für  ba«  fiaufrab 
gu  circa  55  ÜKiUinietcr  an  unb  erhalten  bal^er 

3,14.1,800      5654       .^^  ^ .     .f 

— — r^ —  =  -r^-  =  103  ©cfeaufcln, 
55  55 

toofür  wir  runb  100  ©d^aufeln  net;men,  wobei  fid^  bic  ©d^aufelt^eifung 

5654 
genau  crgiebt  ju  t  =  — —  =  56,54  ÜKittimeter. 

®ic  ©d^aufcltljeilung  bcS  Seitapparates  nel^men  wir  etwais  größer 
an  unb  jwar  ju  67  3)?illimetcr.  S)as  SSSaffer  ift  nämlic^  unrein  unb 
bürfcn  bie  fieitcanäle  bc5  leichten  SScrftopfenS  l^alber  ^ier  nid^t  attju 
enge  gemadjt  werben. 

!Die  tJeftfegung  bcr  5£l^cilung  auf  gerabe  67  üKiHimeter  ift  fibrigcnö 
burd^  SWid^tj^  üorgefd^rieben ,  wir  fefeen  öoranö,  ba|  man  nad^  einigem 
ücrfuc^öweifen  Äufjcidjnen  ber  Seitcanälc  fd^liefelid)  auf  bicjcm  SBcrtl^c 
üon  67  äRiKimetern  fteljen  geblieben  fei  (wie  wirflid^  bcr  ^aU  ift). 

g)  5RormaIe  3Beitc  bcr  Seitcanälc.    So  ift 

8  +  ©d^aufelbidc  =  t  sin  a  =  67  sin  21<>  =  67 .  0,3584 

=  24  SRiaimcter. 
SBegen  fanb^altigcn  ffiaff erj8  wirb  bcr  Scitapparat  an^  SWctatt  an* 
gefertigt  unb  gwar  wäljlcn  wir  bic  ®  t  ä  r !  c  bcr  ©Räufeln  an  ber 
auötrittftcac  jU  8  a»iaimetcrn. 

J^icrauS  crgiebt  fid^  nun  bic  normale  SDScite  s  ju  24  —  8 
=  16  3Kimmetcr. 

S)ie  S5reitc  ber  Seitcanälc  wählen  wir  vorläufig  i^  ^  ==  tä 
=— — -  =45  SDJiffimetcr,  wofür  wir  runb  b  =  50  9Kiffimcter  Wählen. 
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S>ie  ÄnjO^l  in  ficitconäle  witb  nun  =  —  --c  =  -ö"  =  "^/l  /  wo* 

ix  man  natitrlii^  7  näfilt,  fo  ba^  fit^  bie  toitKit^e  !ESrette  b  ber  Kanäle 
^liegltt^  ergiebl  3U 

=  ^  =  m,88  ober  lunb  51  aOIillimcter. 


B.Hnga^I  Sandle      11,2 
■Die  $ölie  bc8  fiaufrabe«  würbe  na^  §  59  IV. 
_i,  =  ^  =  ^  =  150  2RifIimcter. 

)a  ihbeffen  im  Oorltegenben  J^e  bad  ganje  £aufrab  beS  fanb^altigen 
Va^stS  wegen  aus  Stanoncn^'SSletaÜ,  angefertigt  werben  mü%  [o  ntfiffen 
lii  bcffcn  S)imen{ionen  nai^  XI)un[td)feit  rebuctren  unb  wählen  ba< 
er  i,  =  120  anitlimctcr  iinb  ferner  bie  .§ö^e  ber  ßeitcanäle  ju 
5  ÜRiHimeter. 

3>et  39}infe{  y  Wirb  etwas  Heiner  als  a  unb  jwar  wäl)Ien  wir 
=  19'//. 

Sic  normoIcSÖeites,  ber Saufrabcnnäle  ergtctit  fi^  au«  ber 
lelnlion 

»1  -|-  ©diaufelbide  ^  t  sin .  y,  botier  s  ^  (t  ain  y)  —  ©c^ufetbicfe. 
i}tr  wählen  legtere  gu  7  Slfiflimeter  nnb  tä  wirb  nun 

8i  =  (56,54  .  0,3338)  —  7  =  11,87  ober  runb  12  a)!iUinieter. 

Stet>Drt^eiIiiaftefteUmfctnggef^winbiQ[ettvi[tfü[ 
ie  obere  SRobebene 

V  =  U  ii54  =  U  4!iLyi  =  49,68  5|fM  ==  23,64  Meter 
sinß  Hml42"  '      0,6157 

ober  0,45  ^''2gli. 

3)te  relatibe  Sintrittgefc^winbigteit  u  bce   3Sa|{erS 

lirb 

„  =  U^  =  49,68^=^  =  28,91  ffleter  per  ©ecunbe. 

Bin  p  ü,blo7 

1>it  relatiBeÄuSflufesefc^wiufcigleit  Ui  ausbcm  Cnnf« 
abe  etgiebt  flc^  p 

u,  =  0,94  u  =  0,94  .  28,91  =  27,16  SBeter  per  ©ecunbe, 

■Cieftn  geringeren  fflert^  u,  =  0,94  u  nehmen  wir  §ier  wegen 
er  geringen  9}ab^Ö^e  mt)  ber  baburdi  ueiutfat^ten  [tarfen  @d)aufel' 
cümmung  an. 

'Die  t)ortf)ei(^aftefte  Umfanggef^winbtgteit  v  für 
ic  untere  91abebene  resp.  für  ein  ad|fta(  geriij^tetes  w  wirb 

V  =  «,  C08  y  =  27,16 .  0,9126  =  25,60  aWcter  =  0,49  V2gh. 
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tiefer  fficrtl^  ift  aljo  um  S^o  fltöBcr  afe  bcr  oben  gcfunbcnc 

V  =  0,45  f/2  g  h.  Wlan  f)at  alfo  bcm  {Rabe  cntwcbcr  bic  mittlere  Um* 
fanggefd^n^tnbtgfeit 

0,45  +  0,49      r^A^^AT^ 
v  =  -^ ^  =0,47  1/2  gh 

3tt  geben  ober  toenn  man  biefe  S)ifferen}  gan}  befeitigen  kutQ,  l^at  man 
ben  aßinfel  /?  etwa«  fleiner  unb  jtoar  /^  =  140^  ftatt  142»  ju  to&^len 
unb  bie  üSered^nung  ber  S^nrbine  gu  wieberl^olen.  ffi«  »irb  ^obanu  v 
etnjas  größer,  bagegcn  u  unb  u^  titoa»  fleiner  afe  oben  gefunben,  toobti 
man  einen  ad^fial  gerichteten  Austritt  bü  ftojsfreiem  ©ntritte  erhält. 
@«  toirb  inbejfen  bie  Turbine  bei  bcr  oben  angegebenen  mittlem  Um^ 

fanggefd^tt)inbigf cit  v  =  0,47  /2  g  h  fdf)on  Dottjt&nbig  befriebigcnb  arbeiten. 
®5  ift  bamad^ 

23,54  +  25,6      c,a  Kn  ^  .         ^ 
V  =r  —!■ — ^ '—  =  24,57  SKeter  unb 

bie  Änjal^I  Umbrel^ungen  ber  Turbine 

60 .  24,57      ^^^  ^      ™     , 
u  =  — -—^ —  =  260  toro  aWinute. 

5o54 

!Die  abfolute  S!lu«fln|gefd^tt)inbigfeit  w  ifl  fel^r  nal^c 

w  =  Ui  sin  y  ==  27,16  . 0,3338  =  9,066  SKeter  =  0,173  f/2gb. 

©er  @ff ectöerinft  burd^  w  ergiebt  fid^  mithin  gu 

0,173«  =  0,0299  ober  rnnb  3% 
bcj8  absoluten  @ffectej8  ber  SBafferfraft. 

5.  »eifpiel. 
(3Ran  fc^c  3ft0.  8  j:afcl  41.) 

fjür  ein  tjeränberlid^eS  ®efätte  unb  eine  öeränberlid^e  SBaffermenge 
ift  eine  ©irarbturbine  ju  conftruiren. 

3fm  ©ommer  bei  ^o(^tt)afferftanb  (»eld^er  4  bi«  5  SWonate  an* 
bauert)  ift  bie  ffiaffermenge  1500  bis  1800  Siter  unb  auÄna^möWcife 
nod^  me^r;  babei  ift  ba«  ©efäHe  1180  ÜBiDimcter.  ^m  ffiinter  bei 
5Biebern)afferftanb  ift  ba«  genjöl^nlid^e  Äleinwaffer  500  Siter  per  ©ecunbe 
unb  ba«  ©ejäKe  1480  ÜBiOimeter. 

Qu  beiben  fJfäOen  liegt  ber  Dbertt^afferfpiegel  auf  berfelben  ^öl^e, 
b.  ^.  er  ift  conftant. 

*S>k  93eränberlid^feit  bed  ©efälleiS  n^irb  burd^  bad  üerSnberlic^e 
5Rit)eau  be«  Untertt^ajferfpiegefe  hervorgerufen,    gig.  8  5Eaf.  41. 

!Die  jEurbine  foH  auf  ein  majimaled  SBafferquantum  Don  1500  Äitem 
conftruirt  n^erben,  n)obei  bad  totale  ©efäQe  wn  1180  aßiOimetern  bur(^ 
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einen  Canal  um  30  SDWffittieter  unb  burd^  einen  9tt6)tn  um  50  SWiKimeter, 
jufammctt  alfo  um  80  3ÄiKimcter  ücrminbert  unb  fomit  auf  h=  1,100 
3J2i0imeter  rebucirt  n)irb. 

93ei  9tiebeT)oa{ferftanb  ift  aud  bemfelben  ®runbe  ha»  nüglid^e  ®c* 
fattc  1,480  2Reter  —  80  aÄiHimetcr  =  1,400  ÜWcter. 

S)ic  ffiafferfraft  mu§  befonber«  im  SBinter  bei  9liebcrn)affcr[tanb 
fel)r  forgfälttg  auögcnüfet  tücrben,  bod^  fott  bic  JCurbinc  fo  tücnig  afe 
moglid^  foften  unb  in  bcr  ®rö§c  fo  bcfd^affen  fein,  ba|  fic  in  einem 
3,000  SWetcr  breiten  SBaffexfaftcn  gut  angebrad^t  »erben  fann. 

Die  iCurbinc  bient  jum  ^Betriebe  jtt^cier  ®attcrjägcn,  fjraifc,  S5anb* 
fäge  unb  einer  ffiementmü^Ie  unb  ba  fomit  auöfd^Iiefelidf)  ÜRafdt)inen  mit 
großer  ©efd^minbigfeit  in  Setrieb  gefegt  tt)erben  muffen,  fo  foD  bie 
lurbinc  mit  mftglidfift  großer  STourcuja^I  angeorbnct  ttjerben. 

a)  6rtt)ägungen.  3)ie  STurbine  foD  billig  fein,  hü  5Riebertuaffer 
möglid^ft  t)ort^eiI^aft  arbeiten  unb  fid^  fd^nett  brel&en. 

billiger  $reii8  unb  große  ®efd^n)inbig!cit,  fowie  bcr  Umftanb,  baß 
bic  Turbine  bei  Keinem  ©cfäHe  (bei  §od^njaffer)  eingetau^t  arbeiten 
muß  unb  baß  biefc  6intaud[jung  aud^  bei  mittlerem  ffiafferftanbe  ftatt* 
finbet,  toeifen  barauf  l^in,  ben  STOotor  nad^  §  62  ju  conftruiren;  belauf« 
jorgfältiger  «udnufeung  bcd  SBafferö  bei  SIcin*  unb  ÜRittclmaffcr  aber 
mit  bcr  95ergrößung  tjon  a  unb  v  nid^t  gu  weit  ju  gelten. 

b)X)te  ®rö§c  bcr  S^urbtne  wirb  bebingt  burd^  fleinpeä 
li=1100  ÜWcter  unb  größte«  3U  benüftenbc«  Q  öon  1500  Sttern. 

(S3  ift  j/2gh  =  }/l9,6.  1,100  =  4,  645  SWeter. 

c)  S)ie  ©untme  J  ber  normalen  9u!Sf(u|querf(^nitte  beS  SettrabeS 
^. .    .  Q  1,500  1,500 

*"^  ^  =  0,85  1/2P  =  0,85  .  4,645  =  37944  =  0^3803  DüKeter. 

d)  Ate  mittleren  ©ur^meffer  toäljlen  loir 

D  =  2,5  VJ  =  2,5  f/0,3803  =  1,542  a»eter  ; 
toofür  »ir  runb  1,500  SKcter  wäl^Ien. 

e)  ©  i  n  f  e  I  a  unb  /?.  SBir  tt^ä^Ien  a  =  30^  unb  ß  =  180— 2a  = 
120®  unb  motten  nun  jufe^en,  maiJ  bie  SCurbine  bei  bicfen  SSer^ältniffen 
leiften  »irb. 

f)  Die  ©d^aufelt^eilung  t  f ei  =  ^  =  ^  =  94  SRitti^ 

16         16 

mcter  circa  unb  fomit  bic  ©dtjaufclja^l 

1500.3,1416      4712  .     ^^ 

= 94 =  -94-=na^e50, 

toclc^c  Qdf)l  abo<)tirt  mirb. 
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(S^  ift  ba^er  bie  genaue  ©d^aufelt^eilung 

t  =  :*^  =  94,24  ÜRiffimctcr. 
50 

g)  üDie  @d^  au  fein  bed  SettrabciS  foUen  aud  @ifenbled^  üon 
5  SWittimctcr  ©tärfc  angefertigt  werben. 

li)  S)ie  ^ö^e  be^S  SaufrabeiS  nel^men  n)ir  jiemlid^  gro^  unb 
jmar  ju  200  SKinimctem  an. 

i)  S)te  normale  SBette  s  ber  Seitfan&Ie  ergtebt  {i(ib  gu 
s  =  (t  sin  a)  —  ©d^aufelbicf  e  =  (94,24 . 0,50)  —  5  =  42,12 
ober  runb  42  9Rit[imeter. 

k)  1)ie  lichte  Sreite  b  ber  Seitfanäle  an  ber  «ui^tritt* 

ftcHe  tt)iib 

.  J  0,3800        ^,o,   ^  ^ 

s.  aujatjl  Sanale      0,042  .  50       ' 

1)  U,u  unb  u^.   ®a  bie  SJurbinc  gauj  inö  Untermaffer  eingetaud^t 

ift,  nehmen  n^ir  ben  SBiberftanb  gegen  ben  3(udtritt  aud  ben  Seittanätcn 

titoa^  größer  an  unb  jtt^ar  nehmen  toix  für 

U  =  0,95 /2gh  =  0,95 . 4,645  =  4,410  ÜWeter. 
@S  tt)trb  nun  bie  relatioe  ®intrittgefd)n)inbigfett 

ÜDie  relative  Äu«f Iu§gefd^tt)inbigf eit  %  wirb  (ba  fein 
gaUen  bur^  bie  Slab^öl^e  ftattfinbet) 

Ui  =  0,96  u  =  0,96 . 2,546  =  2,444  3Keter. 

m)  !Dte  SB  reite  b^  unb  bj  ber  aiabcanälc  am  (Jin-  unb  Äuö* 
tritt  muJ5  gewäl^It  werben  in  S5crü(iri(^tigung  bciJ  Umftanbcd,  ba§  bie 
2;urbine,  weil  im  SSJaffcr  watenb  unb  weil  aud^  bei  3ÄitteIwaffer  noc^ 
tljeilweife  eingetaud^t  arbeitenb,  mit  begrengtem  ©tra^Ie  conftruirt 
fein  mu6,  wobei  teine  SScntifation  ftattfinben  fann. 

(S»  wirb  bal^er 
b2=rb-)-103Jiiaimetcr=18H-10  =  191  ober  runb  190  SKiaimeter. 

SBir  wälzten  feine  gu  groge  Sudweitung,  inbem  wir  nehmen 
bj  =  2,2b  =  2,2. 181  =  398  ober  runb  400  SWiaimeter. 

n)  ®ie  normale  Seite  s^  ber  JRabcanäle  wirb  nun 

8= Q = 1^500 =  00307 

'      Uj .  «nga^I  Kanäle .  b,      2,444 .  50 . 0,400        ' 

ober  runb  31  SWtHimcter. 

o)  3)  i  e  @  d^  a  u  f  e  I  n  bed  Saufrabed  (aus  ®u§eifen)  erl^alten  unten 
eine  Dide  üon  8  SDüßimctern. 

p)  ffiinfel  y  an  ber  untern  Siabebene  wirb 
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.  8,  +  ©c^aufelbicfe  _  31  +  8  _ 


sin 


todd^m  fficrt^e  ein  SSJiufcI  y  öon  24  V/  cntjpric^t. 

q)  ÜDic  absolute  Äui^flußgcfd^minbtgfeit  w  tt)irb  gaitj 
ober  boc^  nat)t 

w  =  Ui  sin  y  =  2,444 . 0,414  =  1,012  ÜRctcr  =  0,217  ^2  g  h. 

r)  !Der  (gffcctücrluft  burd^  w  ift  foinit  o^nc  aflüdfic^t  auf  bic 
jeitlic^  fc^tefc  9lid^tung  bcr  äufeern  ©tratjlen 

=  0,217^  =  0,047  ober  4,7  ^rocent  bed  absoluten  effecte«. 

Durd^  bic  fd^icfc  Sflidjtung  bcr  äußeren  3BaffcrftraIjIcn  beim  Äu5* 
tritt  au3  ben  naä)  unten  auSgeiüciteten  SRabcanälen  er^ö^t  fid^  biefer 
SJerluft  auf  circa  6  ^ßrocent  beiJ  abfolutcn  ©ffcctcö.  (ÜRan  fcl^c  ^ier* 
über  §  64). 

Dicfcr  Äuötrittucriuft  ift  nidjt  fc^r  groß  unb  c^  fann  bic  STurbinc 
bei  übrigen^  guten  SScr^ältniffcn  ofjnc  (Sintaud^nng  arbeitenb  immerljin 
73  hi§  15%  unb  bagcgcn  bei  eingctaud^tcr  üCurbinc  circa  67  big  70^/® 
bc3  tl^eoretifdien  ©ffected  Iciften. 

s)  2)ie  öortt)eiIl^af tefte  Umfangögefd^ttjinbigfcit  v 
am  obcm  9tabumfang  ift  für  1,100  ÜKetcr  ©cfättc 


v  =  U 


sin   c 


sin   30^ 


0,50 


sin 


ß=^  süTW«  =  ^'^1 W  =  2-546  a»etcr 


,866 

ober  =  0,548  y^Jgh . 

%üi  bic  untere  9labebenc  bagcgcn  tüärc  bic  t}ortt)ciI^afteftc  UmfangS* 
gefd^minbigfeit 

v  =  u,  cos  y  =  2,444  cos  24 Va  ^  =  2,444 . 0,909  =  2,221  a«eter 

ober  0,48  y2  g  li . 
3)iefe  Icgtere  Umfang^gcjdjnjinbigfcit  märe  fomit  gegenüber  bcr  oben 

erhaltenen  öon  0,548 )/2gh  ju  Hein  unb  eö  niü^tc  bic  Turbine  geän^ 
bert  werben,  tt)enn  ba^  ©cfällc  ieberjcit  nur  1,100  SDicter  betragen 
lüfirbe. 

©ir  l^aben  bagcgcn  l^icr,  bcüor  wir  eine  Sfcnbcrung  bcr  gefunbenen 
Ser^ältniffc  üorncl^mcn,  erft  na^jufctjcn,  wie  bic  ®a^c  fi^  bei  bem 
großem  ©cfättc  ücr^ält. 

t)  !Die  üortl^cill^aftcfte  Umfang^gcf d^winbigf eit  v 
bei  bem  größern  ®efätte  öon  1,400  üKctcrn  ergiebt  fid^  wie  folgt: 

63  ift  \)kXf  ba  bic  untere  ficitrabcbene  250  3Bittinteter  über  bem 
Unterwaffcrfpicgcl  liegt,  baö  !DrudEgefälIc 

h,  =  1,150  a»etcr  unb  >/2gh^  =4,750  aßetcr. 
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S)ic  «u«f(u6gcf(^ipinbig!ctt  U  ijt  ü  =  0,96 V^^^gh (ipeil feine SEau* 
d^ung  ftattfinbct)  ober  U  =  4,56  SIÄetcr;   femer 

^ierau«  ergicbt  ficä^  nun 

Ui  =  0,96 /u2-f  2gii  =  0,96  )/2,6322+ 19,6.0,200  =  3,160  SKcter. 
ÜDie  oortl^eil^aftefte  Umfangdgef^totnbtgfeit  an  ber  obern  9labebene 
wirb  nun: 

unb  bagegen  bic  tjortljeill^aftcftc  ®cfd^tt)inbigfeit  v  an  ber  untern  SRabebctic 
V  =  Ui  cos .  y  =  3,160 . 0,909  =  2,8724  aRctcr. 

u)  Die  öort^cil^aftefte  mittlere  Umfangögcfd^minbigfeit  ergiebt  fic^ 
nun  bur^  ^ergleid^ung  ber  obigen  9lefultate: 

S5orcr[t  erfiel^t  man,  ba|  Ui  ben  unserer  99crc(§nung  ju  ®runbc 
gelegten  2)aten  für  baö  Heinere  ©efätte  ber  öortl^eil^aftepe  ffiert^  öon 
V  an  ber  untern  SRabebenc  fleiner  ift  afe  berjenigc  an  ber  obcm 
9labebene. 

Umgcfel^rt  ift  bei  bem  grö§ern  ©efätte  ba«  üort^eil^aftepc  v  an 
ber  untern  JRabebeuc  größer  al§  ba^ienige  an  ber  obern  SHabcbcne. 

(&^  ergiebt  fid^  barauiS,  baß  beibe  SBertl^e  Don  v  (an  ber  obern  unb 
untern  JRabcbene)  bei  einem  mittlem  SBJert^  be«  6Jefätte«  jiemlid^  gut 
mit  einanber  jtimmen  bürften,  »oöon  toix  un«  inbejfen  nod^  nä^er  Aber* 
jeugen  n)oQen. 

ffi«  ift  hd  bem  mittlem  ©efftffe  Don  1,250  ÜBctern  (wobei  bereits 
5Eaud^ung  ftattpnbet)  ba^  Dmtfgefäffe  mie  oben  =  1,150  ÜWetct  unb 
bal^er  aud^  ü  =  4,560  aWeter  unb  u  =  2,632  ÜÄeter. 

5Da  nun  ber  Unterwafferfpiegel  bei  bem  Dorlicgenben  ®efälle  h\& 
auf  100  aRittimeter  unter  bie  untere  Seitrabebene  l^inaufreic^t ,  fo  fällt 
ha»  SBaffer  im  Saufrabe  nod^  burd^  eine  ^ö^e  t)on  100  aRidimetem 
herunter  unb  cg  mirb  ba^er  u^  größer  afe  u  unb  jwar  ift: 

Uj  =  0,96  >/2,6322 4- 19,6. 0,100  =  2,980  SÄcter. 
(£i3  ergiebt  ftc^  nun  bie  t)ort]^eiU;aftefte  UmfangiSgefd^toinbigfeit  fär 
ben  obern  9iabumfang  ju 

bagegen  wirb  ia»  üortl^eill^aftefte  v  für  ben  untem  JRabumfang 

V  =  Ui  cos  y  =  2,98  . 0,909  =  2,700  aßeter ; 
bemnad^  fel^r  na^eju  gleid^  groß  wie  v  am  obem  Umfang. 


[tb(tb.(£inftu^b.fcit(ic^cn!(uSti)titiiiigb.EßabquHl4nittteb.8linttblui;6[nfn.3 

@i(&t  tnan  balier  bet  SEuiBine  bie  mttttne  €tefcE)Winbi<|feit 

2872  +  2221       „-,„™. 
V  = ^ =  2,546  Wtkx 

itfel  jwif^en  ber  größten  unb  fleinjten  gefunbene«  tort^eit^aftefl 
'(^rainbigteit),  fo  i|l  bamit  allen  Slnforberungen  entfpTOtfien ,  ineli 
iglic^  bei  nötigen  S}a^[  von  t  an  eine  üEurbine  gefteOt  werb 


§  64. 

in  tieK  @inp^  bet  fcitti^en  IHn^lncitung  beiS  iRob^Onerfdinitl 
in  ©irorb^Xurbinen. 

Dur(^  bic  feitlic^e  Erweiterung  (SJerbreiterung)  bes  Mabquerft^niti 
^  nnten  Wirb  aucf)  bie  abfolute  9uSfIugge{i^tDinbtgfeit  w  etWad  grüß 
I  bie  9{iä)tung  biefet  ®ef(f|winbigfejt  nic^t  meE)r  [entreißt  (patal 

%d^fe)  gerietet  i[L 

(S8  glauben  ba^er  »tele ,  bog  ber  SRuften  biejer  feitli^en  auaroeitu 
nur  iHuforif^er  [ei,  inbem  bnrc^  ben  (Riefen  Austritt  wieber  t)< 
m  gefie,  tooS  man  burdi  bie  Sierfteinerung  htS  VuStrittSWtntetö 
jonnen  I|abe. 

JOIine  uns  ^ier  über  lange  (Erörterungen  einjulaffen,  Wollen  ti 
tfta(^(te5enbeu  ben  burc^  bie  feitlic^e  Ausweitung  »erurfaditen  ffiffe 
jinn  aufjuc^en  unb  bie  Qi^txn  ^ieril6er  (pre^en  laffen. 

Unfere  Aufgabe  jerfäHt  in  brei  I&eile.  1)  Ijaben  wir  nadtjjufe^ 
!t)iel  ber  ^ustrittswinlel  y  bei  SInWenbung  ber  feitlidien  SuSWettu 
iner  geI)oIten  Wtcben  lönne  a(S  D^ne  Sluwenbung  biefer  Snsweitui 
tft  ber  Effeetgeroinn  ju  bepiramcn,  weither  aus  bem  Ileinem  2Bin 
re|ultirt.  3)  ift  ber  effectuetlnft  ju  berechnen,  weldier  bucc^ 
:lid)e  Ausweitung  birect  entftefit  unb  »on  bem  o6en  unter  2)  erhaltet 
jectgewinn  abjujie^cn,  Wonacti  man  über  ben  (ginpufe  ber  [eitlid 
iSioeitung  im  Slaren  i% 

^ix  rooQcn  bie  jRei^nung  gleidi  an  ber  jule^t  be^anbelten  jTurb 
i  bongen  Paragraphen  buri^fii^ren ,  welcher  Snotor  eine  mag 
2fa(f|e)  feitlic^e  Ausweitung  bes  Saufrabquerf<^nitted  aufweift. 

SrfteS  ffieifpiel  bei  mäßiger  AuSroeitung. 

■Die  erwä()nte  Sturbine  für  h  =  1,100  SWeter  bis  1,400  Meter  u 

=  1500  fiiter  max.  l)Qt  f otgenbe  ^imenftonen  ber  Seit«  unb  SRabcanä 

1  =  30».    y  =  24»//.     b  ^  181  smillimeter.    b,  =  187  2JKIIimetei 

tfc,  =4009niaimeter.    i,  =2003Kiaimeter. 

O^ne  bie  feitli^e  Ausweitung  würbe  fein  b,  =bs  =  l87SKi 
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tnetcr  unb  cd  »ürbc  werben  (ba  u^  bei  flcinem  ©cfälle  cttoa«  Heiner 
ift  al3  u,  wogegen  b,  etwas  gröjjer  tft  ate  b,  waj^  jid^  l^tnfid^tltc^ 
ber  nötl^igen  s^  aufl^ebt) 

Si  =  s  —  =   ^  *  /,    =  75  aBillimeter. 
Ui         2,444 

3)a  nun  s^  +  ©d^aufelbidfe  =  t  sin  y  unb  sin  y  =  -^^ — ^—^ — — ; 

V 

75  4-  8 

fo   wirb   8iny=      T^  =0,880  unb  eS  Würbe  fein  ffiinfel  y=62o. 

^araui^  ergiebt  fid^  nun  ber  Sertl^,  Wellen  w  ol^ne  9(nwenbitng 
ber  jettlid^en  Ausweitung  erl^altcn  mufete,  ju 

w  =  Ui  sin  y  =  2,444  sin  62«  =  2,444  .  0,88  =  2,150  3Äetcr 

ÜDer  öffcctöerluft  burd^  bic  abfolute  ©efd^winbigfeit  w  wäre  fomit 
=  0,4632  =  0,214  ober  wVit  21,4%  beS  absoluten  Effectes. 

dagegen  würbe  bei  Änwenbung  ber  feitlid^en  Ausweitung  bicfcr 
SBerluft  (ocrmögc  beS  fleinen  SBertl^eS  tjon  y)  gefunben  gu  4,7<*/o . 

(Es  ergiebt  fontit  bte  SluSweitung  einen  @ffectgewinn  burd^  fleineteS 
w  t)on  21,4  —  4,7  =  16,7%  beS  abfoluten  ©jfecteS. 

Slun  ^aben  wir  nod^  ben  Sffcctöerluft  l^ieDon  abjured^nen,  wcld^er 
baburd^  cntftel^t,  ba|  bei  Änwenbung  ber  feitlid^en  Ausweitung  bic 
SBafferftral^Icn  baS  fiaufrab  nid^t  ade  in  adjftaler  SRid^tung  nad^  ber 
Sinie  a  b  gtg.  9  S;af.  41 ,  fonbern  aud^  tl^cilweife  in  fd^iefcr  Siid^tung 
c  d ,  e  f  u.  f .  w.  Dcriajf cn. 

®S  i^t  bal^cr  ber  mittlere  ©ert^  uon  w  nid^t  bem  mittleren  SJBaffer* 
faben  a  b  entfpred^enb ,  Jonbern  größer. 

Um  biefe  SScrmcl^rung  t)on  w  ju  bcftimmcn,  t^cilcn  wir  bie  obere 
unb  untere  JRabbrcitc  in  eine  gleii^c  Änga^I  gleidtjcr  Si^citc  ein  unb 
gießen  cd  e f  u.  f.  w. 

aWeffen  wir  nun  bie  Sängen  ber  öcrfdiiebcncn  Sinien  ab,  cd 
u.  \.  w.  (in  ber  gig.  finb  bie[e  Sängen  in  ÜRtttimetern  cingefc^riebcn), 
jo  brüdfcn  biefe  ^^^len  ben  relativen  SBcrttj  öon  w  an  ben  Dcrfd^iebcnen 
@teQen  beS  Querjc^nitteS  aus  unb  es  cntfprid^t  jcbem  t)on  2  £tnien 
begrengten  5^Ibe  ein  SBcrt^  wn  w,  weirfier  glcid^  ift  bem  arit^metifc^en 
SOKttel  ber  ben  33egrengungSlinien  entfprcd^enben  3iffc^-  ®icfcr  SBert^ 
ift  in  fjig.  9  in  iebem  ^Jclbc  eingcfd^rieben. 

abbirt  man  bie  S^tf^^  fämmtlid^cr  f^elber 

38     36  Vi     34%     33%     33  V*, 
fo  erl^ält  man  bie  Qx^tx  176  unb  bimbirt  man  biefe  burd^  bic  Ängal^I  5 
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c  Stfter,  fo  crflwbt  fi^  oIS  wirtlicher  mittlerer  SBJert^  Bon  w  fftt 
it  ganjen  Duerfi^nitt 

w  =  y?  =  35,2. 
5 

3)a  bei  SßJert^  BD«  w  für  ben  mittleren  SBoffcrfaben  ab  =  33  ijl, 

tDtrb  uennöge  bes  feitlic^  fd^iefen  flu^tiitteiS  burc^  bie  SlitSweitung 

c  midiere  ffierll)  Bon  w  ücrme^rt  um 

-^  =  1,066  ober  um  6,6  f  rocent  be«  t^eorefif^en  Söert^eS. 

©er  SJerluft  burt^  ben  Sßjett((  Bon  w  für  ben  mittrern  ffiafler» 
&en  »or  üiet  mä)  obiger  ffledjnimg  =4,1"!^  bes  abfolulen  UffcclcS. 

©ie  feitli(^c  Ausweitung  »ermefitt  bieten  aSettuft  auf 
l,066*.4,7  =  5,38''/o  beS  abjoluten  effeelc«. 

SiUtcEi  ben  {eitlii^en  f^iefen  Slu^ttitt  bei  Snraenbung  ber  ^us« 
eitung  entfte^t  faa^er  nur  ein  ffiffeetBednft  Bon  5,38  — 4,7  =  0,68*/o 
ö  abfoluten  Effectes. 

2)er  fdjliefelit^e  ffiffectgcroinn  burd)  bie  feittid^e  »usroeitung  ip 
tfier  gleich  16,7  — 0,68  =  «oDe  16*/o  be«  adloluten  ffiffectcS. 

SWan  errieft  baraus  ben  ungeheuren  SSort^eil  ber  großen  (juerft 
m  (Sirarb  in  (o  burc^greifenbcr  ©eife  eingeführten)  (eitlicl)en  ÄaS* 
eitimg  be«  Saufrabquerfd^nittc«. 

Diefer  SJortlieil  ift  in  ber  S^^at  weit  größer  aU  man  bei  ober« 
iid)Ii(!^er  ISetra^tung  gu  glauben  geneigt  ift. 


"^it  (^tcnje  der  feitli^cn  ^nälDcitung  t>cS  iRabqncrfdinittei 

Sir  tDoDen  biefen  @ewtnn  nun  aui^  noi^  für  eine  fetjc  ftai!e 
fad)e  Ausweitung  b3=4b  beftimmcn,  um  einen  Än^altÄpunlt  ju 
iben,  wie  grog  bie  VuStueitung  iibert)aupt  werben  barf,  otine  ^a(^tl)eile 
i  befolge  ju  ^aben,  weldie  bie  äJortljeile  wieber  aufgeben. 

©ei  5'9' 1^  SEaf.  41  ber  Onerfdjnitt  l)e8  SaufrabeS  unb  ab,  cd, 
f  bie  SRii^tung  unb  ©röfie  ber  obfotuten  ©cfti^winbigfeiten  bc8  äBaffec» 
iStritteä  an  ben  berfd^tebenen  ©leQen  beS  Querfdjttittes.  Ss  briitfen 
ieber  bie  mit  bem  SMafeflobe  gemeffenen  Sängen  ber  ßinien  ab  cd  ic. 
:  ÜWiflimetern  bie  ®rö§e  ber  ®efd)roinbigteiten  w  aus. 

Die  fid^  hieraus  ergebenben  mittlem  ©efc^wiubigleiten  etueS  jwifctien 
»ei  Sinien  liegenben  gelboS  finb  in  gig-  H  eingef^rieben. 

9bbirt  man  biefe  mittlem  ScTtl)e  oon  w  ber  einjelnen  ^Ibet 
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unb  bioibitt  burd^  bic  «n ja^I  bcr  gelber,  fo  erhält  man  bie  Qo^l  44,6 
al«  mittlem  fficttl^  t)on  w  fitr  bcn  gcfammten  aflabquerf^nitt. 

Der  SBert^  oon  w  für  ben  mitlern  ffiafferfabe  n  a  b  tft  aber  34,5. 
3)urd^  bte  ÄuÄtpeitung  (unb  itoax  bie  fel^r  ftarfe  4fad^e)  wirb  fomit 

44  6 

ber  Sajertl^  »on  w  um  ba«  ^^=  l,29fad^e  öermcl^rtunb  ba  ber  (gffcct* 

öerluft  mit  bcm  Ouabrat  ber  (Sefd^tüinbigfeit  w  junimmt,  toirb  bicfcr 
(gffcctDerluft  1,29 '  =  1,664  mal  fo  gro^,  afe  er  ol^ne  bie  UMtmtnng 
fein  tt)ilrbe. 

3lnn  toith  eine  fo  ftarle  "Hu&xotitnuq  nur  ba  angen^enbet,  too  e§ 
f\6)  barum  ^anbelt,  fe^r  fleine  Sßert^e  ber  SBinlel  aunby  }u  erhalten. 

S5ei  fold&en  SBert^en  uon  a  unb  y  (14  bi«  16®)  wirb  aber  ber  (8ffcct* 
Derluft  burd^  ben  auf  ben  mittlem  Sßafferfaben  a  b  bejogenen  2Bett^ 
Don  w  fel^r  gering  unb  jwar  gleid^  3  bis  4^0  beiJ  abfoluten  ©ffectcj^. 

üDurd^  bie  9udmeitung  wirb  nun  biefer  93erluft  auf  iaü  l,66fa(^e, 
b.  f).  auf  4V2  bis  6<>/o  be«  abfoluten  ffiffecteö  er^ö^t.  'Ciefer  aSerIu|t 
ift  inbeffen  nod^  anwerft  gering  gegenüber  bem  Gewinn,  Weld^er  burd^ 
bie  %ui8weitung  vermöge  bed  Keinen  SBinfeld  j  erhielt  wirb. 

ÜBei  ber  4fad^en  Ausweitung  würbe  nämli^  bei  ber  bereits  oben 
betrachteten  SEurbine  ber  SBinfel  y  öon  24 Vs^  auf  15^  (8i=3iaßiai- 
meter  auf  s^  =17ÜBilIimetcr)  rebucirt  werben  fönnen,  wobei  w  nur  Vs 
beS  oben  erl^altenen  SBert^eS  unb  ber  (Sffectt^erluft  (auf  ben  mittlem 
gaben  belogen)  nur  Vs  •  */«  =  Ve  beS  obenerl^altcncn  betragen  würbe. 

tiefer  Serluft  würbe  oben  ju  4,7%  bcS  abfoluten  Effectes  ge* 
funben;  er  würbe  fomit  bei  4fad^er  Ausweitung  einerseits  burdf)  bcn 
f leinern  ffiinfel  y  öerminbert  auf  V9 .4,7  =  2,1%  bes  abfoluten  Effectes, 
bagegen  aber  burd^  ben  fd^iefem  SluStritt  im  Ouerfd^nitte  wieber  um 
baS  l,66fad^e,  b.l^.  auf  2,1.1,66  =  3,48%  er^ö^t. 

(£s  ift  fomit  bei  4fad^er  StuSweitung  beS  9labeS  ber  wirtlid^e 
mittlere  SSerluft  burd^  w  =  3,48%  unb  bei  2,2fad^er  Ausweitung 
5,38%  beS  abfoluten  (Effectes. 

©urd^  bic  8JermcI|rung  bcr  Ausweitung  Don  ber  2,2fad^en  auf  bie 
4fad^e  wirb  fomit  nur  ein  ©ewinn  an  (Effect  erjiclt  Don 

5,38  —  3,48  =  1,9%. 

®iefc  ®ewinn*3wttö^wc  ift  alfo  fd^on  fcl^r  Hein  unb  wenn  man 
babei  bebenft,  ba^  bur(^  bie  fo  bcbcutenbe  (4fad^e)  Ausweitung  bie 
McibungSfläd^c  wcfcntlidEi  Dcrmcl^rt  wirb,  fo  ift  biefe  ftarle  SSermcl^mng 
ber  Ausweitung  ol^ne  9lu^en.  ^Dagegen  ift,  wie  bereits  oben  gefnnben, 
eine  2,2^  bis  Sfad^e  fd^lieglid^  aud^  3Vsfad^e  Ausweitung  Don  gau}  bt* 
1  beutenbem  SBortl^cil.    (Sine  mel^r  als  3  V3  fa^e  Ausweitung  bagegen  barf 
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ittc  tetnen  Umßfinbtn  angetsentiet  tpeiben,  benn  eS  nimmt  fiber  bte  3>  bis 
/ifat^e  attsiseitnng  ^inaud  bec  ©etptnn  an  (Effect  »tebei:  ab,  tote  matt 
ibet,  fobatb  matt  bie  Sermc^iutig  bei  9Ieibung8tt)tbeTftätibe  bnit^  bei» 
uferte  ilfläd)^  »nb  Denttetitteä  w  berüctfidittgt 

'XiaS  aRa^iniiim  an  G^ctgewtnn  butc^  bie  8(udn>eitung  liegt  bei 
ter  2Vt'  bis  Sfac^cn  Kuflneitung. 

^iefe  SuiSipeitung  ift  fomit  teineswegs  wiDffiilic^  jn  toS^Un;  fte 

feine  Slebenfai^e,  fonbem  ein  $au))t*<Eon^ctiDndeItment  füt  bie 

icaib'^lurbine,  beten  gute  Sitlung  o^ne  bie  Xusmcitung  nnmitglicEi  i% 


S  66. 

tba  Hi  SerlUtnig  bet  @i|anfel}o^Ieii  im  Seit»  nub  Sanftali 
einet  ©irarbturbine. 

@et  2:afel  10  bae  Sauf-  unb  Seitcab  einet  @itarbtutbine.  3)tt 
itmate  SEßeitc  bei  Seifconäle  ift  32 '/i  aßiHimeter.  Durd)  ben  Onec- 
fnitt  Don  biefet  notmalen  SÜSette  ift  bafl  Saffer  befttebt  mit  einer  ©e- 
»ninbigleit  uon  0,96f^2gfa,  audjufltegen  unb  biefe  @ef(bu)inbigfett 
nn  nnt  boburt^  Denninbert  werben,  bafi  baa  Sßaffet  burdj  ein  ^inbec* 
6  in  feinem  freien  «uÄflufe  aufgehalten  »irb. 

iKn  folc^e«  $)inbetni6  bilben  nun  (§  17)  bie  unter  ben  ßeitcanälen 
itbeigelienben  ©c^aufetfanten  beS  SaufrabeiS. 

Iiie  «Btrhing*  biefer  ©(^aufellanten  auf  ben  Austritt  be«  ffiaffera 
iS  bem  £eitrabe  fann  man   fic^  nun  in  berf^iebener  Seife  UorfteQen. 

1)  SDlan  tann  annehmen,  bag  buti$  biefe  ©i^aufeltanten  bie  uirl> 
die  totale  SBeite  a  =  32*/,  anißimeter  um  bie  na(^  §  17  betedjncte 
lertngnng  »etminbert  twerbe,  wobei  ba8  ffiaffer  buv^  ben  tebucitten 
luetf(bnitt  bec  SJritCünäle  mit  ber  öoHen  @ef(^»inbig!ett  0,96^^2  g  h, 
uspiegt. 

Xiite  ift  bie  SBotausf effung ,  auf  neli^e  mit  bisset  unfete  Son* 
tncHonSiegeln  geftü^t  ^aben,  foneit  ^e  [lö)  auf  bie  3>imenftonen  ber 
eitcanäle  begießen. 

2)  aRan  fann  »ontuSfctfen ,  bag  burc^  ben  freien  Quetfc^nitt  bec 
eitcanSle  »on  32  V.  SÄittimetet  normaler  Seite  ba«  ffiaffer  mit  ber 
ollen  (Sefc^winbigfeit  0,96^2  g  h,  austrete,  fobalb  bie  normale  Sßeite 
er  fiauftabcanäte  om  Eintritt  grog  genug  ift,  um  baS  au«  bem  ßeit« 
ab  fliefeenbe  ©äffet  ungefjinbert  butc^julaffen. 

On  biefem  ^aOe  mügte  bie  ©nmme  bet  notmaten  (Sintrittquef 
i^nitte  J^  iti  Saufrabej  muItifiKcitt  mit  bet  tclativen  Stntrittgefclimin« 

Ktlfnti,  eWnoIU-  Q'  23 
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bigteit  11  mtnbefteni^  gleid^  fein  bet  ®uitmte  ber  notmalen  XsdfdtBqiter« 
fd^ttitte  /^  bcö  Seitrabe«  mttlttjjlicirt  mit  bcr  Änigflu^gcfc^nrinbigleit  U. 
ÜStl6)t  t)on  biefen  beiben  S&otaujSfe|ttngen  1)  nnb  2)  bie  xi^tigere 
ift,  ift  bei  bcr  unmittelbaren  3l&f)t  ber  Saufrobfd^anfelfanten  on  beii  SfuÄ- 
fin^öffnungen  U§  Seitrabed  in  ber  S^at  nid^t  lei^t  gu  fagen,  bo^  f^etnt 
bie  lefetere  Ännalime  infofern  bie  rid^tigerc  gn  fein,  ate  ben  angeftetttcn 
?Jerfnd^en  nad^  bie  au«  bem  fieitrabe  ftiefeenbe  ffiaffermenge  einer  SCur* 
btne  grüner  mirb,  n^enn  bie  Snaal^I  ber  fieitfd^aufeln  größer  ift  ali»  bie» 
jenige  ber  9labf^auf ein ,  toai^  offenbar  nur  bal^er  ritten  lann,  bajl  in 
biefcm  iJaffc  bie  ©umme  ber  normalen  Ouerfd^nitte  J^  am  ©ntritt  in 
baö  Saufrab  größer  ift,  afe  wenn  bie  ©d^aufeljal^I  be«  Saufrabe«  größer 
tt)äre.  @«  ift  ba^er  burd^au«  nid^t  gleid^gültig,  ob  ba«  Seitrab  me^r 
ober  toeniger  unb  ob  e«  bicfere  ober  bfinnere  @d^anfeln  ermatte  at&  ba« 
Saufrab. 

3fft  bie  ©d^aufeljal^I  beiber  Wäber  gleid^  groß  unb  erl^ält  ba«  fiett«- 
rab'  eifenbled^enc  ©d^aufeln  t)on  4  bi«  6  SKittimcter  !Didte,  ba«  Saufrab 
bagcgen  gußeifeme  ©c^aufeln  üon  7  ii^  9  SWillimeter  ÜDidfe  an  ber 
obern  SRabebene,  fo  ift  bie  ^rojcction  ber  Scitfd^aufelbldfe  auf  bie  ©palte 
unter  bem  ®infel  y  ieberjeit  fel^r  nal^e  gleid^  ber  ^ßroiection  ber  Wab«^ 
fc^aufelbidfe  auf  bie  ©palte  unter  bem  ©infel  ß.  6«  entfpri^t  in  biefem 
fjatte  bie  normale  ffieite  ber  Saufrabcanäle  an  ber  (Bintrittpefle  genau 
berjenigen  ber  Seitcanäle  an  ber  «uötrittftelle ;  e«  ip  bal^r  erfterc  gro§ 
genug. 

©enn  bagegen  ba«  Saufrab  eine  größere  ©d^aufelga^I  erl^ält  ate 
baß  Seitrab,  fo  ift  bie  normale  Säeite  ber  SRabcanäle  an  bet  ©ntritt* 
ftelle  gu  ficin  gegcnfiber  berjenigen  ber  Seitcanäle  am  Austritt.  (Sine 
folc^e  SCurbine  ift  bal^er  fel^Ier^aft  conftruirt  nnb  fann  ba«  aM  bem 
Seitrabe  fließenbe  SBBaffer  nid^t  burc^Iaffen ;  e«  fließt  öielmel^r  ein  T^txl 
be«  Saffer«  burd^  bie  ©palte  au«,  wobei  in  bet  ©palte  Uebetbrud 
entftel&t.  üDie«  ift  ein  bei  ®irarb'2;urbincn  ^äufig  öorlommenber  Sr^Ier^ 
weld^er  forgfältig  üermieben  »erben  fott. 

3Ran  tonn  bal^er  fel^r  tooi)l  bie  Stnga^I  ber  Seitcanäle  größer  toft^len 
ate  biejenige  ber  iRabcanäle,  weil  babei  ber  üDurd^füißqnerfi^mtt  ber 
iRabcanäle  am  (Eintritt  J^  u  größer  wirb  ate  berjemge  ber  Seitcanäle  ^  u. 

Die«  Se^tere  ift  aber  tint  JBebingung  gur  SRcalifirnng  bcr  freien 
%bweid)uug.  Der  9Bafferftra^I  foQ  auc^  am  (Eintritt  in  bie  9labcanäle 
etwa«  freien  ©pielraum  l^abcn,  nid^t  nur  beim  %u«tritt  ou«  ben  dlab« 
canälen. 

9m  Dortl^eil^afteften  wirb  eine  STurbinc  arbeiten,  wenn  bie  Seit' 
fd^aufeln  an  ber  9u«trittftclle  btinn  finb;  fo  baß  bie  einaelnen  an«flie|en' 
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best  Sßafferfha^Ien  iitfammen  einen  möglid^^  continuitlid^en  @ttal^( 
(ilben;  menn  ferner  bie  auf  ber  @)>altene6ene  gemcffene  l^orijontole 
Seite  bet  Stabeonäle  etoad  grö^  ift  aU  bie  in  berfelben  (Sbene  ge* 
meffene  ^orijontale  Seite  ber  £eitcanäle.  Unter  aUen  Untftänben  aber 
bea^te  man  bie  folgenbe  SRegel: 

Ä  e  g  e  I. 

S){e  Xnjal^I  ber  fiaufrabcanäle  ober  ber  Stab« 
jd^anfcln  barf  nntcr  feinen  Untftänben  größer  fein  al# 
bicjenige  ber  Seitcanäle  ober  ber  Settf<j^aufeln. 

Qnx  SSermeibung  ober  bod^  jur  SSerminberung  ber  ®afferftö§e  t)cr^ 
urfadjt  bnrc^  bie  Mabyd^anfclfanten  fott)ie  jur  SSenninbcrung  ber  ?lu** 
f(n^t)erengung  ber  fieitcanäle  n)irb  ei^  angejetgt  fein,  bie  fiaufrabf^aufeln 
an  ber  obem  Kabebene  nad^  f^ig.  1  2:af.  41  in  ber  9lic^iung  bed 
relatit^en  S^affereintritteiS  nt5glid)ft  gujuj^c^ärfen.  ^Dagegen  ^at  man  \>nx^ 
eng  geftettte  Wecken  bafür  ®orgc  gn  tragen,  bafe  feine  großem  ©egen* 
fi&nbe,  f)oIjftücfe,  Sleße  unb  bergt,  in  bie  2:urbtne  gelangen  fönnen, 
tDcil  bie  fo  ftarf  gugefd^ärften  ©d^aufeln  fonft  fel^r  lci(^t  ausgebrochen 
werben. 

&  mag  nod^  befonberd  betont  totxhtn,  \>a%  bie  3^f^ärfung  ittd^t 
in  ber  abfoluten  SRic^tung,  in  meld^er  bo^^  9E&affer  and  ben  Seitcancilen 
oiiiBfKe^t,  fonbem  in  ber  relatitjen  JRi^tung  u,  in  weld^er  bajj  ÄJajfer 
in  bie  Siabcanäle  eintritt,  ^vorgenommen  n^erben  mu^. 

§  67. 

Ueber  bie  @^attfeIfotm  ber  ^trarbtntbtnen  mit  üerticaler  ^^fe 

(ücrticalem  S93afferbur^flit§.) 

9}od^  n)eit  mel^r  aU  bei  ber  ^ontvalturbine  ift  l^ier  barauf  gu  ad^ten, 
bag  jebe  ^lö^Iid^e  Krümmung  ber  Sanäle  üermieben  werbe,  »eil  baiS 
SSaffer  ol^ne  irgenb  n?eld}en  Ueberbrudt  frei  abn^eid^enb  ber  concaben 
@d^anfelf(äc^e  entlang  gleiten  unb  mit  einer  relativen  ®efd^n)inbig« 
feit  bod  £aufrab  t>erlaffen  foD,  n^eld^e  möglid^ft  nvenig  Don  ber  relotiDen 
Sitttrittjgefd^minbigfeit  abn^eid^t. 

9^  gtebt  S:urbtnenbauer,  nveld^e  glauben,  ba^  ed  genüge,  n^enn  ba« 
SGSaffer  mit  möglid^ft  fleiner  absoluter  €)efc^»inbigfeit  bad  fiaufrab  üer« 
laffe.  S)ie  mögUd^ft  fleine  abfolute  9udfluggej^d^n)inbigfeit  ift  freilid^  eine 
unerlägUd^e  93ebingung  eined  guten  (Sffected,  allein  ed  ift  babei  DoraiuS^ 
gefegt,  bag  biefe  tieine  ab(oIute  9(udfluggefd^tt)inbigfeit  burc^  bie  %b« 
lenfung  aOein  unb  nid^t  burd^  bie  Sßeben^inberniffe  l^erbor» 
gebracht  toerbe. 

22* 
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Stnj^  biefem  (S^runbe  mfiffen  bie  @d^aufeln  mfiglid^ft  glatt  unb  bfitfen 
bie  Sati&Ie  nitgenbd  plfi^Iid^  gefrümmt  fein. 

^n  btefer  ^infid^t  ftnb  bie  ©d^aufelformen  bet  Turbinen  auf 
2:af.  10  unb  11  ate  äRufter  gu  empfehlen. 

üBei  Knmenbung  bet  ©d^aufelfotmen  nad^  SC^pniS  Staf.  10  ^at  man 
fid^  inbeffen  t)or  einem  groben  ^tf)ltx  gn  lauten,  ba^  man  nämli^ 
$tg.  2  2;af.  41  bei  ni^t  auf  eine  längere  @tre(fe  parallelen  @d^aufelenben 
ate  »irltid^e  normale  SSeite  ber  9tabcanäle  am  %uiStritt  nid^t  etkoa  bett 
«bftanb  ab,  fonbem  benienigen  cd  bctrad^tet. 

!Z)iefer  Ie|te  Xbftanb  c  d  ift  bie  midlid^e  freie  normale  Xui^fKu^« 
toeite.  ^urd^  9{icl^t6ead)tung  biefeiS  koid^tigen  $untted  ift  f^on  mand^e 
fonft  gute  2:urbine  t^oQftänbig  berborben  morben,  unb  }n>ar  n^eniger,  meil 
bad  SBaff^r  nid^t  ungel^inbert  aud  bem  Saufrabe  audflie^en  lonnte,  fonbem 
n>eil  bie  @(^aufel  ca  in  i^rer  ^ortben^egung  gegen  ben  audflie^enben 
ffiafferftral^l  fc^Iagen  unb  benfelben  in  ber  in  t$ig.  5  2:af.  41  angegebenen 
Seife  ablenten  mug,  U)obur^  ein  Sl^eil  ber  an  bad  9lab  abgegebenen 
ftraft  n)ieber  ber(oren  gel^t. 

Qt§  n)irb  babei  freißd^  aud^  eine  9(nftauung  bed  SBafferiS  im  Sauf« 
rabe,  fomit  tteberbrud!  erzeugt,  toobti  eine  bebeutenbe  Saffermenge  burd^ 
ben  ©palt  unb  bie  93entiIirungiS'San&(e  abfliegt. 

Um  ftd^erften  ge^t  man  jeberseit;  A)enn  man  bie  untern  (Snben  bet 
@d^aufeln  eine  @tredte  toeit  paraQel  mad^t,  mie  S^af.  10  jeigt,  k90bei 
man  ben  lur jeften  Stbftanb  ber  ^verlängerten  parallelen  ate  normale  SBeite 
annimmt. 

3n  jebem  anbern  f^aHe  n^irb  bie  n)irtlid^e  normale  ffieite  baburd^ 
gefunben,  bag  man  bie  jeberjeit  parallelen  2:angenten  an  baiS  le^te 
@(^aufelelement  giel^t  unb  na^  f^ig.  2  2:af.  41  ben  fttr^eften  Stbftanb 
biefer  2:angenten  aü  normale  SBeite  nimmt. 

3m  Uebrigen  pit  ed  ber  ©erfaffer  al8  fiberflflffig,  fid&  über  bie 
oerfd^iebenen  gefe^mägig  gebilbeten  ©d^auf elf ormen  auiS julaff en. 
di  ift  bem SBaff er  ^öd^ft  gleid^gültig,  ob  ed  burd^  einen  gefe^mftgig 
gebilbeten  ober  burd^  einen  anbern  trummen  Canal  fliegen  mu|, 
fobalb  bie  ftrfimmung  nur  fo  fanft  ate  möglid^  ift  ober  ber  @tra^I  ftd^ 
an  allen  ©teilen  ungel^inbert  entmtdteln  fann.  fie^tereiS  ijt  bann  bet 
gfaO,  loenn  ber  Ouerfd^nitt  ber  Saufrabcanäle  an  aQen  ©teilen  bet 
Kab^ö^e  gtö§er  ift  ate  ber  Ouerf^nitt  bed  ©tral^Iei^;  h^ona^  man  (nac^ 
ben  Jdeifpielen  bed  §  69)  bie  KuiSmeitung  bei^  SRabquerfd^nittei»  nad^ 
unten  ju  toasten  ^at.  Um  fibrigend  auc^  ben  %nforberungen  bet  @d^ule 
geteert  ju  merben,  foQ  fp&ter^in  aud^  bie  gefe|mägige  Sntmidtelung  bet 
©d^aufelformen  an»  bem  abfoluten  SBaffem^ege  be^anbelt  werben. 


^er  (Smflu6  bet  feiiltd^  ftudtoeihtng  bf<  Saufrabed. 
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§  68. 

2)er  (^{ltt|  ber  feitlt^ett  ^tdttettimg  bed  Sanftabed. 

3lai^  ben  (Erörterungen  ht&  Dorl^erge^enben  Paragraphen  ift  eine  2« 
t\&  3fa^e  Sfudn^eitung  bed  Seitrabed  am  Dort()eiIl^afteften;  inbem  bei  einer 
großem  SuiStDeitiing  bie  grögem  {ReibungiSmiberftänbe  ben  ©etoinn  an 
ßffcct  burd^  Heinere  abfolute  ©efd^winbigfeit  w  ntel^r  al«  aufwiegen. 

üDieiS  ifl  inbeffen  nur  unter  ber  93orauj3fe^ung  rid^tig^  bag  baiS 
ffiaffer  bei  feinem  üDurd^flu^  bur^  ba«  fiaufrab  bie  Derfd^iebenen  {Rid^* 
trnigen  ab,  cd,  ef  (gig.  11  Siaf.  41)  in  ber  SBeife  burd^flie^e,  baß  e« 
in  berfelben  3^it  ^on  a  nad^  b,  Don  c  nad^  d  unb  Don  e  nad^  f  ge* 
langt.  ÜDied  ift  aber  nur  bann  mßgli^;  wenn  bie  relative  ©ef^minbig« 
feit  be«  SBafferÄ  j.  S.  auf  bem  SBege  e  f  größer  ift  afe  auf  bem* 
jenigen  ab. 

©ie  iJrage  ijl  nun  bie,  ob  biefe«  »irfli^  ber  gaU  fei  unb  tooburd^ 
bie  Sefd^Ieunigung  it»  SBafferiS  gegen  bie  {Rabfränje  ju  entftel^e,  ba  im 
Innern  be«  fiaufrabe«  ja  bod^  fein  UeberbrudE  Dorlianben  fein  fott. 

fflurbe  ba«  SBaffer  bie  {Rid^tung  e  f  nur  mit  berfelben  ©ef^winbig* 
feit  burc^füefeen,  mit  weld^er  e«  a  b  bur^fließt,  f o  toürbe  bie  ÄUjJtoeitung 
be«  8labei8  gar  fein  Dermel^rte«  w  jur  3foIge  l^aben. 

ffienn  man  bie  «rt  unb  Keife  betrad^tet,  toie  bie  SBaffer* 
fira^Ien  in  bad  fiaufrab  eintreten,  unb  ben  üDrudC  auf  bie  ©d^aufeln 
berfldffid^tigt,  welken  ba«  SBaffer  bei  feiner  «blenfung  ausübt,  fo  toirb 
man  leidet  finben,  bag  biefer  !Z)rudC  bad  SBaffer  feittoärtiS  auiSeinanber« 
treiben  muß. 

Der  Drudt  pflanjt  fid^  in  bem  aufammengepreßten  ffiafferftral^Ien 
nad^  beiben  @eiten  fort  unb  t&  gel|t  ber  ©tra^I,  fo  lange  er  burd^ 
ni(^td  t)er^inbert  mirb,  fäd^erförmig  auiSeinanber  unb  koirb  fomit  aud^ 
ber  fettlid^en  SfuiSkoeitung  beiS  iRabed  folgen,  fo  lange  biefelbe  nid^t 
aUiu  pUiiliö)  b.  f).  ni^t  aOjugroß  ift. 

SMefet  aSorgang  entjiel^t  fic^  ber  S3ere^nung ;  bod^  ift  t^  SC^atfad^e, 
bag  ho»  {Baffer  bei  einer  nid^t  mel^r  ate  breifad^en  "äMxotitnnQ  bed 
Siabe«  bei  einer  {Rabl^ö^e  ii=b,  (gig.  11)  ber  «u^toeitung  toirlKd^ 
folgt. 

Vermöge  feiner  ^reffung  auf  bie  ©d^aufeln  in  l^orijontaler  9lid^tung 
^t  bet  SSafferftral^I  ia^  JBeftreben,  ftd^  feitn^ärtiS  auiSjubreiten,  fo  lange 
biefe  $reffung  fottbauert.  SBä^renb  ber  SuiSbreitung  ift  inbeffen 
aud^  ber  IDrudC  bed  SBafferd  auf  bie  ©Räufeln  f leiner,  aü  er  ol^ne  bi^fe 
Xudbrettintg  fein  toürbe,  bagegen  ift  ber  t>dm  SBaffer  burd^Iaufene  SBeg 
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gegen  ben  äußern  unb  innern  SRabumfatig  ^in  größer  aü  er  ol^ne  Zn^ 
Weitung  fein  würbe ,  wenn  aud^  nid^t  in  bemfelben  SIÄafec. 

^er  I6ei  e  tniS  fiaufrab  eintretenbe  SSafferfaben  bur^fKe|t  üermöge 
feiner  relativen  Sintrittögefc^winbigfeit  u  in  berfelben  Qzii  bie^ö^e  beö 
Saufrabe«  wie  ber  bei  a  eintretenbe  SOSafferjlra^L 

©urd^  ben  S)ruc!  be«  ffiaffer«  in  l^orijontaler  iRid^tung  gegen  bie 
©d^aufelfläc^c  wirb  aber  ein  hd  e  eintretcnbei?  8Baffertt)eiI(J^en  gleicj^* 
jeitig  um  einen  Äbftanb  mn  in  l^orijontaler  9tid)tung  fortgeftolcn,  fo 
ba§  e«  ben  SBeg  e  f  in  berfelben  ^^i*  burd^ffiegt,  in  weld^er  ber  mittlere 
gaben  ben  SSJeg  ab  läuft. 

e«  ift  natürli^,  bag  ber  ffiafferftra^l  baS  Seftrebcn  l^at,  in 
jebem  9bftanb  üon  ber  9)2itteIIinie  a  b  bie  nämliche  üDide  beijube^alten. 
©0  lange  inbeffen  bie  fcitlid^c  Ausweisung  be«  ©affer«  ftattfinbet,  tritt 
ein  93e^arrung«3uftanb  nic^t  ein  unb  e«  ift  bie  ^ide  bed  ©tra^Ied  an 
ber  ÄuÄtrittftcffe  in  ber  SRitte  ab  be8  Querfd^nitte«  größer  ate  bei  f 
unb  am  innern  Siabumfangc. 

S)er  gange  Hergang  ift  fel^r  gufammengefegter  fixt  unb  ed  ift  nad^ 
ben  obigen  SBemertungen  leidet  erflärlid^,  bag  eö  jur  SRealifirung  ber 
freien  Äbweid^ung  mit  geformtem  ©traute  feineöweg«  genügt,  ben 
Duerfdjnitt  am  Austritt  beS  Saufrabcg  ber  ganjen  bur^  ba«  Stab 
füefeenben  SBaffermenge  entfpred^enb  ju  wafilen,  unb  ba^  man  überhaupt 
bei  jeber  ®irarb*5Eurbine  eine  Änftauung  beS  ffiaffer«  im  Saufrabc  nur 
baburd^  oerl^inbern  fann,  baß  man  ben  freien  (Spielraum  jwifc^en  ©affer= 
ftral^I  unb  cont)e£er  ©c^aufell^ol^e  groß  genug  wäl^It. 

!Z)ie  obigen  (Erörterungen  tonnten  aud^  benjenigen  Ferren  STed^nttern 
ate  gingergeig  bienen,  weld^e  nic^t  glauben  WoQen,  baß  in  einer  aud) 
fel^r  gut  conftmirten  S^urbine  mel^r  als  20%  Dom  abfoluten  (Effect  ber 
Saff ertraft  verloren  gelten  tonnen. 

(£d  giebt  außer  ben  oben  nur  pd^tig  berül^rten  ©törungen  nod} 
eine  große  Änja^I  Äbweidjungen  unb  Unrcgelmäßigtciten  in  ber  JBo= 
wegung  be«  SBaffer«,  wel^e  man  bei  oberflä^lidier  SSetrad^tnng  ni^t 
fo  leicht  überblidt  unb  weld^e  bie  möglid^ft  DoQtommene  (Sonftrnction 
eine«  fold^en  äßotor«  ju  einer  fo  fd^wierigen  ©ac^  machen,  baß  bie 
(Entwidelung  biefer  SOlotoren  nod^  iti  SBeitem  nic^t  etwa  fd^on  i^r  (Enbe 
erreid^t  ^at. 

föir  werben  in  ben  folgenben  Paragraphen  einige  ber  wid^tigfien 
biefer  Vbweid^ungen  bettad^ten  unb  bie  SRittel  auffud^en,  weldfie  ju  beren 
iSefeitignng  ober  SSerminberung  bienen. 
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§  69. 

2)te  ^tffereiQtn  in  bett  WSmltU  nnb  ©ef^tttnbtglett^tietpltntffett 
ber    ®trarbttttBtoett    mit    uerticalet  ^d^fe    (berttcalem   Saffer^ 

bnr^fbtffe). 

Äc^nlid^  tt)ic  bei  bcr  QfonDalturbinc  (üon  tocidier  bic  ©irarbtutbinc 
nur  ein  fperieOer  $all  ift)  ift  bei  ber  bid^er  allgemein  üblid^en  ® d^aufel« 
conpruction  nur  am  mittlem  Umfange  bei?  SRabejJ  eine  öoDfommene 
UcbcreijKmmung  jttjifc^en  ben  ffiinfel*  nnb  ®efc^minbigfcitgt)er^Itniffen 
ber  Inrbine  t)or^anben;  toäl^renb  am  äufeern  nnb  innem  Umfange  be« 
5Rabeg  Abweichungen  ftattftnbeU;  bie  im  5Rad&ftel^enben  betrachtet  werben 
fotten. 

Die  Abweichungen  wad^fen  t)om  mittlem  SRabumfange  nad^  $Jnnen 
nnb  Außen  gegen  bie  SRabfräuje  ju  nnb  jinb  wefentlid^  anberer  Art  ate 
bd  ber  3'>^ö^f ^rbine ,  weil  ba«  ffiaffer  an  aDen  ©tclffcn  ber  Slab* 
breite  mit  ein  nnb  berfelben  ©efd^winbigfeit  auö  ben  Scitcanälen  austritt; 
ob  an  btefer  ©teile  eine  Abweichung  ber  oben  erwähnten  Art  ftattfinbe 
ober  nid^t. 

fflenn  baS  au§  bem  Seitrabe  tretenbe  ffiaffer  am  innem  unb  äußern 
SRabumfange  and^  nur  mit  jiemli^  ftarfem  ©toße  in  baö  Saufrab  ein- 
treten tann,  fo  wirb  hd  einer  l|älbweg8  richtig  conftruirten  S^urbine 
biefer  ©toß  bod^  nid^t  fo  ftarf  auöfaDen,  baß  bie  33urd)f[ußgcfd)winbigfeit 
fi^  in  bem  SBaße  Derminbert  ald  nöt^ig  ift,  um  ben  üDur^fluß  unmög^ 
lid^  ju  mad^en,  refp.  \>a»  SBaff er  im  Saufrab  förmlich  an juftauen. 

&  gi^t  jwar  t)iele  fo  fe^Ier^aft  conftruirte  Siurbincn,  wcld^e  in 
Sfolge  jn  fleiner  JOeffnungen  am  SaufrabauiStritt  bai^  Saffer  wirflk^ 
anftaiien,  woburd^  im  £aufrabe  UeberbrudE  entfte^t  unb  fomit  bie  Sudfluß« 
gef(|winbigteit  aud  ben  Seitcanälen  oerminbert  wirb.  (SSoriger^aragrap^.) 

"äütin  biefe  Don  t)om  herein  fe^Ier^aft  angelegten  Slnrbinen  woQen 
wir  außer  9^t  laffen  unb  unfere  Xufmerffamfeit  nur  riditig  angelegten 
9D2otoren  f^enlen ,  hü  weld^en  ba»  ^rincip  ber  freien  9bwei^ung  ge^ 
^örig  burd^gefü^rt  unb  ber  nöt^ige  t^eoretifd^e  ©pielraum  jwifd^en  SBaffer* 
pra^l  unb  toxtoti^ex  ©c^aufelflä^e  groß  genug  ift.  (3ßan  Dergleid^e 
au^  ben  t^orl^ergel^enben  Paragraphen.) 

3e  biefem  gälte  wirb  eine  SSerminberung  ber  relativen  Durd^flnß* 
gefd^winbigfeit  in  golge  be«  nid^t  ftoßfrei  ftattfinbenbcn  SBaffcreintritteiJ 
in  bad  Saufrab  nid^t  fo  groß  werben  {önneu;  baß  bie  Sandle  Dom 
ffiaffer  gonj  auj^gefüttt  werben  unb  bieSBirfung  burd^  freie  Äbweid^ung 
geftort  wirb. 
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Äu»  btcfcm  ®runbc  »irb  bei  einer  tid^tig  conftruitten  ®trarb* 
turbine  ungead^tet  bcr  ffiinfelbiffcrcnjcn  am  innern  utib  äußern  JRab* 
umfang  ba«  SBaffer  an  fämmtlic^cn  ©teilen  ber  aiabbreite  mit  ein  nnb 
berfelben  ®efd)tt)inbtg!cit  auÄftieSen  (toa»  eben  bei  ber  ^onöalturbine  nici^t 
ber  5aH  toar). 

§  70. 

^rt  nnb  ®r3|e  ber  äSinfelbifferenjeit 

SBir  legen  unfern  S3etrad^tungen  eine  Turbine  Don  1,100  äReter 
mittlerm  J)urd^meffer,  100  9Kittimeter  ©reite  b  ber  Seitcanäle,  100 
amaimeter  ©reite  b,  ber  SRabcanMe  am  eintritt  unb  320  SKillimeter 
©reite  bg  ber  iRabcanäle  am  Sudtritt  ju  ®runbe.  f^ig.  5  S^af.  42  jeigt 
ben  Ouerfd^nitt,  ^^ig.  6  SCaf.  42  ben  ©d^aufelfd^nitt  ber  j£urbine,  xoüä)t 
fär  eine  gang  normale  Anlage  mit  9,66  SJZeter  Gefälle  unb  900  Siter 
ffiaffer  ptt  ©ecunbe  couftruirt  worben  ift. 

5Die  ©reite  b  ift  mit  100  SKiHimeter  für  ben  mittlem  ©urd^meffer 
D  =  1,100  9Keter  eine  mäßige  unb  bie  gu  betrad^tenben  ÜDifferenjen  werben 
ba^er  auc^  mäßige  SBert^e  ^aben. 

5Die  gig.  1  unb  2  JCaf.  42  ftetten  nun  bie  fraglid^en  ÜDifferenjen 
bar  unb  gu^ar  für  ben  innerften  unb  äugerften  iRabumfang  im  ©ergleid^e 
gu  ben  9D3infeIn  am  mittleren  Umfange.  ÜDer  SBintel  a  ^ig.  1  2;af.  42 
ber  Seitfd^aufeln  ift  am  innern  Umfange  beiS  StabeiS  um  circa  IVt® 
größer  ate  am  mittlem  Umfange;  umgefe^rt  ift  SBinfel  a  am  &u^em 
Umfange  um  na^e  IVs^  Heiner  ald  am  mittlem  Umfange. 

Die  Umfang«gefd^toinbigfeit  v  ift  am  mittlem  Umfange  =  0,48  |/2gh; 

am innem Umfange  0,436 l/2gh  unb  am äugern Umfange = 0,523  f/2gli. 

Zrfigt  man  biefe  Sßert^e  nac^  f^ig.  1  auf  unb  gie^t  bie  relatit)en 
(Kntrittrid^tungen  i  —  z,  weld^e  benfclben  entf<)redE|en,  fo  ergiebt  e«  fid^ 
(unter  ©erfldEfid^tigung  eine«  conftantcn  SBert^e«  Don  U)  ba§  alle  biefe 
ben  Derfd^iebenen  SRabumf&ngen  entfprec^enben  relativen  (Sintrittrid^tungen 
unter  ftd^  ))araael  ftnb,  ba|  fomit  bie  SRid^tung  beiS  relatioen  SintrttteiS 
ein  unb  biefelbe  bleibt. 

(S&  ift  bie  relative  (Sintrittrid^tung  ungead^tet 
ber  SBintelbiff  er  engen  an  aOen  ©teilen  beiS  SRabumfanged  ein 
unb  biefelbe.  Dagegen  ift  bie^röge  ber  reUtioen  Sin^ 
trittgefd^  toinbigfeit  u  am  innern  SRabumfange  n^efent« 
Ud^  größer  unb  biejenige  am  äußern  Stabumfange 
»efentlidEi  Heiner  aU  am  mittlem  {Rabumfange. 

©eim  fiaufrabe  (gig.  1  untere  |)älfte)  ift  ber  ffiinfel  ß  am  innem 
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ätabuntfange  tletner,  am  Supern  bagegen  größer  du  am  mittlem  Utnfatige 
unb  ^  folgt  nun  bütouiS;  ba^^  toenn  am  mittlem  Umfange  ia^  föaffer 
jlofefrei  eintritt  (relatit)e  (Sintrittrid^tuitg  mit  ©in!el  ß  jufammenfättt) 
bieiS  am  innem  unb  äußern  Umfange  nid^t  me^r  ber  ^^Q  fein  tann. 

Sd  n^irb  fomit  bad  XBaffer  an  aQen  ©teilen  ber  iRabbreite  auger 
am  mittlem  9{abumfange  mit  ®tog  in  balS  Saufrab  eintreten  unb  jmar 
nimmt  bie  &x'6^t  biefed  ©togeiS  mit  ber  ffiintelbifferen)  Dom  mittlem 
Sldbumfange  gegen  ben  tnnern  unb  öugern  Stabumfang  ftetig  }u  unb 

toirb  um  fo  größer,  je  größer  bie  relatiöe  Sreite  ^  ber  jEurbinencanäle 

im  Ser^SItnig  ium  mittlem  J)urd^meffer  ber  Surbine  ijl. 

Sei  mittlem  (SonftructionÄDer^Itniffen  ift  bie  Differenj  ber  ©infel 
ß  am  inncm  unb  ün^ttn  gegenüber  bem  mittlem  jRabumfange  eine  fo 
geringe,  bag  fte  bejüglid^  ber  prattifd^en  Sfudffi^mng  beinahe  ate  innerhalb 
bcT  ge^Iergrcnge  liegcnb  betrad^tet  werben  tann.  Der  ffiffectDcrluft,  weld^er 
bnr(^  ben  nx6)t  gauj  fto^freien  Eintritt  (oeranla^t  burd^  bie  SBinfel* 
bifferenjen)  »erurfad^t  toirb,  ift  bal^er  fe^r  geringfügig  unb  barf  mit 
gug  unb  {Red^t  Demad^Wffigt  »erben. 

3[n  Sejug  auf  ben  eintritt  be«  SBafferÄ,  rejp.  beffen  Uebertritt 
Dom  Seit^  in«  fiaufrab  !ann  ba^er  ber  (5influ§  ber  ffiinfelbifferenjen 
6et  einer  ©irarbturbine  gttnjlid^  Demad^Iäffigt  n^erben,  fo  lange  bie 
Breite  b  ber  Canäle  nic^t  me^r  afe  Vii  W«  V»  ^^^  mittlem  ®urdö* 
mejfcrd  beträgt. 

ÄUiS  bicfem  (fotoie  au«  einem  ftd^  fpäter  nod^  ergebenben)  (Smnbe  l^at 
ber  SJerfaffer  ben  in  §  59  gegebenen  ffionftmction^regeln  feine  größere 
Sreite  b  ber  (Kanäle  gu  ®mnbe  gelegt,  »ä^renb  bei  ben  Qouöalturbinen 
biefe  Sreite  in  Uebereinftimmung  mit  ber  ^raji«  wefentlid^  größer  ge* 
toä^lt  toorben  ift. 

Sir  ^aben  nun  nod^  ben  Durd^fluß  be«  SBaffer«  burd^  ba«  Sauf« 
TQb  unb  beffen  Ausfluß  au«  bem  {Rabe  ju  verfolgen. 

Die  Äbwidflung  ber  ©d^aufelform  ift  am  äußern  Umfange  be« 
Sabe«  wefentlid^  länger,  bagegen  am  innem  Umfange  wefentlid^  fürjer 
afe  am  mittlem.  Umgefe^rt  ift  bie  relatit)e  ®efd^tt)inbigfeit  u,  mit 
toeld^er  bo«  ffiaffer  läng«  ber  {Rabfd^aufeln  entlang  fließt,  am  innem 
umfange  wefentlid^  größer  unb  am  äußern  Umfange  »efentlid^  Heiner 
al«  am  mittlem  Umfange. 

ffi«  ergiebt  fid^  barau«  ba«  eigcnt^ümlid)c  factum,  baß  ber  längere 
telatiöe  ffiaffertoeg  be«  äußem  iRabumfange«  mit  einer  t leinern 
6ef(^tt)ittbigteit  burd^laufen  toirb  al«  ber  lürgere  relatioe  ffiaffertoeg 
unb  baß  in  fjölge  bejfen  2  ©affertl^eilc^en,  bie  am  innem  unb  äußem 
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Wabumfonge  in  bemfelben  äßoinente  iM  fiaufrab  eintreten,  bajftlbe 
itint^tocQ»  auä)  gletd)jeitig  toteber  Derlaffen  fönnen.*  üDctf  SBaffer  läuft 
am  innem  Umfange  ht&  Stabes  t)or  nnb  bleibt  am  dn^ttn  Umfange 
iuv&d  gegenüber  bem(enigen  am  mittleren  Umfange. 

a»  folgt  baraud;  ba|  bad  Sßaffer  bie  Sanfrab^öl^e  an  ben  tier* 
fd^iebenen  ®teOen  ber  atabbreite  nid^t  in  gleidien  dtiUn  burd^f^iegt  unb 
bag  fomit  and^  bie  abfointe  8lni»f[uggefd^minbigteit  w  bed  23af[eriS  an 
ben  t)erf4|iebenen  ©teilen  ungleid^  gro^  fein  kpirb.  !Der  in  bad  £aufrab 
cintrctcnbe  SBaffcrftral^l  wirb  ba^er  in  ganj  eigent^ümlid^er  ffieife  au&* 
einanbergejogcn.  ®I8  flnbet  eine  gcgenfeitige  Serfd^tcbnng  unb  An* 
einanber^ateibung  fämmtlic^er  Saffert^eilc^en  ftatt,  toa»  nnbebtngt  üon 
fd^äblid^em  (Sinflng  fein  mug. 

ÜDer  Sni^tritt  an&  bem  Saufrabe  ift  auiS  t^ig.  2  STaf.  42  erftci^tlic!^. 
9(m  mittlem  Umfange  ift  bie  abfolute  XujStrittrid^tung  DerticaL  Xm 
innern  Umfange  bagegen  wirb  bie  afltd^tnng  t>üu  w  fd^tef  nad^  audtt^&rtd 
gerid^tet  toegen  beiS  geringem  iQtx(f)t»  t)on  v  unb  ber  großem  relatit^en 
%ttdf(u§gefd^tpinbigfeit  u^. 

S)a  l^ier  gleichzeitig  aud^  SBinfel  y  größer  ift  ald  am  mittlem 
Wabnmfange,  fo  fSKt  ber  itBertl^  Don  w  fe^r  bebeutenb  au&,  toca  einen 
toefentlic^en  Sffectoerluft  im  befolge  f^at 

%m  äußern  9iabumfange  wirb  w  wegen  beiS  großem  Scrt^ed  t)on 
V  unb  ber  Meinem  ®cfd^»inbigfeit  u^  fc^ief  einwärtö  qmäjttt.  Da 
inbeffen  ^ier  ffiinfcl  y  Heiner  ift,  fo  fäHt  ber  ©ert^  t)on  w  ungead^tet 
ber  fd^iefen  9lid^tung  wenigftend  bod^  nic^t  größer  an&  als  berjenige  am 
mittlem  Umfange. 

©er  ffiinflu^  ber  ©infelbifferenjen  in  ^infid^t  auf  ben  Austritt  be« 
Safferi^  ift  an»  f^ig.  2  fe§r  beutlid^  erftd^tlid^. 

Die  abfoluten  ©efd^winbigfeiten  w  am  innem,  mittlem  unb  äußern 
Umfange  freujen  ft^  an  oerfc^iebenen  ©teilen  unb  t&  ift  w  am  innem 
Umfange  um  mel|r  ate  bie  $älfte  grö^r  ate  am  äugem  Umfange  unb 
na^ejtt  um  bie  ^älfte  größer  ate  am  mittlem  Umfange.  ÜDer  (Effect* 
t^erluft  burd^  w  ift  ba^er  für  bai^  am  innem  Umfange  auiSflie^cnbe 
SBaffer  circa  1,.5*  =  2,25  mal  größer  ate  für  ba«  am  mittlem  unb 
äußern  Umfange  auiSfliegenbe  SBaffer. 

§  71. 

Shmurifd^e  äBertl^e  ber  @ffectoerlnfte  bnrd^  bie  SBinfelbifferettjeit 

3m  92ad^folgenben  foQen  nun  bie  wirtlichen  föert^e  ber  (Effect« 
t)erlufte  aufgefud^t  werben,  weld^ie  in  f^olge  ber  föinlel«  nnb  ®efd^winbig« 
teitdbiffereuien  bei  einer  ®irarbturbine  entftet)en  unb  jwar  wollen  mir 
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unfern  Settad^tungeit  tviebetttm  bie  nmmal  conftnttrte  ZurKne  mit 
mägtger  Rxanibxdtt  gfis-  1  Hi^  5  STaf.  42  gu  Snutbe  lagen. 

ffiie  aui?  gig.  1  ju  entnehmen  ijl,  beträgt  bie  Differeng  be«  ®inf cfe  /? 
am  innctn  unb  äugetn  Umfange  be«  Mabeö  circa  8  ®rabc.  3)et  (Sin* 
flu§  biefer  ÜDiffetenj,  refp.  ber  baburd^  öerurfod^tc  ©tofeöerluft  ift  glewi^ 
gTo§,  wie  berjenige;  weld^er  bei  gleid^bleibenbem  SBintel  ß  hnx6)  eine 
Differenj  üon  8  ®  be«  ffiinlete  r  entfielt,  »eld^en  bie  relative  »lid^lnng  i  z 
mit  ber  untern  Scitrabebene  bilbet.  ®enn  ob  e«  bie  relatiüe  3lid)tnng 
bc^  SBaffcreintritteö  ober  bie  «nfangöric^lnng  ber  Wabfd^aufel  ift,  meldte 
Don  ber  ftogfreien  SRic^tung  (rid^tigen  Steigung)  abweidet;  fommt  offenbar 
auf  baffelbe  ^erani?. 

JBie  man  nnn  leidet  burd^  ffionftruction  finbet,  wirb  mt  Differeng 
t)on  8®  bed  SBinfete  r  gig.  1   eine  95eränberung  ber  Dortl^eil^afteften 

tlmfang^gefc^tuinbigfeit  um  ^-^  Derurfad^en. 

Da  tnbeffen  bie  ©iffereng  ber  8Bin!cI  ß  Dom  mittlem  ©crt^e  au« 
uQd^  jeber  @eitc  ^in  (gegen  ben  innern  unb  äußern  Wabumfang  ju)  nur 

4®  beträgt ,  fo  würbe  bie  Umfangdgcfc^winbigfeit  aud^  nur  ^^  ö~ö'  o 
=  ^-^  t)eränbert  werben  muffen,  um  fto^freien  ©ntritt  an  ben  äuBerften 

0,0 

fünften  ber  ftrangbreite  ju  ertialten. 

eine  fold^e  Differcnj  Don  15%  in  ber  Umbrel^ung^ja^I  («bweidiung 
Don  ber  üort^eiltiafteflen  Umfang8gefc^winbig!eit)  toerurfac^t  ben  angc* 
flcttten  SBrem^öerfud^en  nac^  eine  Abnahme  beö  ffiirfungögrabed  um  3  y» 
Ks  40/0. 

5)a  nun  am  mittlem  Slabumfange  fto^freier  Eintritt  ftattfinbet,  bie 

ffiinfelbifferenj  nur  am  äußerftcn  unb  innerften  {Rabumfange  fo  groß  ift 

unb  Don  ber  SKitte  nad^  außen  unb  innen  ftetig  junimmt,  fo  beträgt 

bie  mittlere  ©inlelbiffereng  uad)  jeber  ©eite  ^in  nur  2  @rab  unb 

c5  wirb  ber  mittlere  auf  bie  gange  ©reite  ber  SRaboxnäle  bcgogene  ffiffect* 

3  5         4 
Derluft  aud^  nur  -^  biiS  -^  =  VU  bi«  2%  beS  tljeoretifd^en  (SffectciS 

ber  ffiaficrfraft. 

3)ieÄ  ift  inbeffen  erft  ber  eine  ber  Derfd^iebenen  burd^  bie  SBinfel* 
bifferengen  Derurfad^ten  (SffectDerlufte  unb  wir  l^ben  nun  gunäd^ft  noc^ 
benjcnigen  SSerluft  gu  bcftimmen,  welcher  bnxä)  SSergriJßemug  ber  ah^ 
{oluten  Xu^flußgefd^winbigteit  w  entfte^t. 

9«  5ig.  2  ÜTaf.  42  finb  bie  ber  Dorliegenben  3:urbine  (gig.  1  bi^  5)  ent- 
Iprec^beu  SBert^e  Don  v,  w  unb  u^  richtig  aufgetragen  für  ben  mittlem, 
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tnnerften  unb  äu^erften  Slabumfang.  (Ed  tft  habd  u^  um  circa  2% 
fleiner  angenommen  werben  ate  bte  relattDe  @efd^n)tnbtgfett  u  ^g.  l. 
SSBie  auis  ber  gig.  erfid^tlid^  ift,  tritt  ba«  ffiaffer  am  mittlem  JRab* 
umfange  rtdbtig  ava,  nfimlid^  üertical  auf  bie  untere  8labe6ene  unb  cd 
ift  bic  abfölute  Äu«flu6gefd^wtnbtg!eit  w  =  r8  mit  bem  SRa^ftabe  ge^ 

meifen  15  SDWttimeter  ober  in  ©irllid^feit  =  0,15 /2gh. 

Der  ®ffectDerIttft  ber  Turbine  toürbe  ba^er,  wenn  feine  fßinhh 
biffcrenjen  Dor^anben  wären  unb  fomit  w  am  innern  unb  äußern  8iab* 
umfang  benfeI6en  Sßert^  ^ätte,  wie  am  mittlem  SRabumfange,  audge«' 
brüdt  burc^ 

ober  2,  25Vo  be8  t^eorctifd^cn  ffiffecte«  ber  SBafferfraft. 

("Der  SJertl^  öon  w  tft  bei  ber  Dorliegenben  Turbine  fe^r  gering 
wegen  be«  fe^r  Keinen  «u«trittwin!ete  y,  wcIdEier  nur  11^  beträgt.) 

SBegen  ber  SBintelbifferensen  ift  bagegen  w  am  mittlem  Umfang 

bed  {Rabed  )War  ebenfalls  0,15  /2  g  h ;  am  innern  Umfange  bagegen 

0,225 /27h  unb  am  äußern  Umfange  0,13 /2gh. 

!t)cr  mittlere  fficrt^  Don  w  ift  bal^er  für  bie  äußere  ^älfte  ber 
jRabbreitc 

0,13  +  0,15  ^  y — - 

w=    ^      2  =0.14/2gh 

unb  ffir  bie  innere  9labbreite 

0,15  +  0,225      ^_^  /— ^ 
w  =         ^/ =0,187  |/2gh. 

ÜDer  mittlere  Sßertl^  Don  w  auf  bie  gange  Kabbreite  belogen  tft  fomit 

0,14  +  0,187      ^   ^^     y — - 
w  =  -^ — -^ —  =  0,1635  j/2g¥. 

unb  bal^er  ber  (EffectDerlujl  burd^  bie  abf olute  9udf[ußgefd^winbigfeit  gleid^ 

0,1635«  =  0,0265  ober  2,6% 
be«  t^eoretifd^cn  Effecte«  ber  ©affcrfraft. 

Der  SKcl^rüerluft  beim  Austritt,  weld^er  burd^  bie  ffiinlelbiffercnjen 
öerurfad^t  wirb,  ift  ^ier  bal^er  fe^r  gering,  nämlid^  nur  0,4%  be« 
tl^eoretifd^en  (Effecte!^ ,  tann  inbeffen  in  ben  meiften  SräQen  (weil  a  unb  y 
in  ber  Wegel  etwa«  größer  pnb)  ju  circa  1%  be«  t^eoretifd^en  (Sffectcö 
angenommen  werben. 

Die  SBinfelbifferenjen  öerurfad^en  alfo  bei  ber  üorltegenben  SCutbine 
einen  (Sffectöerluft  öon  circa  2%  am  (Kntritt  unb  *!,%  am  Sndtritt 
bed  £aufrabei^;  jufammen  alfo  circa  2Vt®|o  bed  t^eoretifd^en  (Effectes. 
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3e  gtöger  bie  fötntel  a  uitb  y  riner  ®irarbtur6tne  ftnb,  um  fo 
grölet  faCcn  bicfc  (gffcctocriuiic  aud  unb  e«  lönnen  für  rclatit)  größere 

SRabbreiten  ^  biefc  SScrIuftc  bx&  auf  4  uub   6®/o  ,be^   t^eoretifd^eu 

effecteiS  ftrigen. 

X)teiS  tft  immerhin  ein  SSerluft,  meld^er  bei  bem  gegenwärtigen 
Staube  bed  S^urbinenbaueiS  fel^r  tooi)l  ju  berficffi^tigen  ift. 

Die  oben  burd^gefül^rte  SBeted^nungöwctfe  ift  immerhin  nur  aU  eine 
to§e  Snnä^erung  an  bie  SBirtlid^feit  ju  betrachten.  @d  fönnen  außer 
bcn  erwähnten  beiben  S5erluften  am  (Sin*  unb  Austritt  bed  SaufrabeS 
«oc^  fernere  S5erlufte  entftel^en  burc^  bie  ©törungen,  welche  bie  Der* 
f^iebenen  SBert^e  ber  relativen  Durd^flußgefd^minbigteiten  an  ben  t)er« 
ft^iebcnen  ©teilen  bcr  SRabbreite  auf  bie  reine  «ctiond'SBirfung  bei^ 
SBajfer«  aui^iiben. 

Die  relatiüe  (Sefd^winbigfeit  u  ift  (mie  man  beutlic^  au«  ^\q.  1 
!£af.  42  erficht)  am  äußern  SRabumfange  boc^  f^on  n^efentlic^  Heiner 
unb  jn^ar  um  47/56  berjenigen  am  innern  9labumfange  unb  biefe 
Differeu}  öon  circa  Ve  ^^  ©anjen  ober  Vi»  ^on  bem  mittlem  ffiertl^e 
übioeic^enb  ift  immerhin  fc^on  eine  jiemlid)  lüefentlid^e,  weld&e  hti  ber 
Seflimmung  Don  s^  am  innern  unb  äußern  Sl^abumfange  berfldftc^tigt 
»erben  foHtc. 

Diefe  ©törungen  in  ber  ffiirfungi^ioeifc  burc^  reine  Äction 
(ober  freie  Äblentung),  totlä)tinx6)  bie  oben  erörterten,  fottJie  bie 
im  nad^folgenben  $aragra^t)en  ju  betrad^tenben  Urfac^en  entfielen,  t)er§in« 
bem  ben  rid^tigen  S)ur(]^f[uß  be<s  SBafferiS  burd^  ba«  Sflab,  bilben  Ueberbrud 
im  Saufrabe  burd^  ^[nftauung  be«  SBafferiS  unb  laffen  eiS  erflärltc^  erfd^einen, 
ba^  bei  ben  meiften  ate  reine  Sctiondturbinen  gebauten  Sßotoren  trog 
öff  unb  attebem  ia»  fflaffer  mit  großer  ©etoalt  au«  ber  ©palte  tritt, 
ma^renb  ben  äJoraudfegungen  nac^  umgetel^rt  mit  ©etoalt  £uft  burd^ 
bie  ®paltt  wn  Stußen  na^  innen  eintreten  foQte. 

3n  biefer  4)inftd)t  ift,  wo  bie  ©d^aufeln  nad^  ber  früher  allgemein 
öblid^en  föeife  aliS  ©d^raubenfläd^en  conftruirt  ftnb,  Dor  aQgugroßer 
XuiStoeitung  bed  SRabqnerfd^nitte«  unb  Dor  ber  SBal^I  gu  Heiner  SBinfel  j 
}u  toamen. 

Sßir  l^oben  nun  )u  unterfud^en,  ob  ed  Sßittel  unb  SBege  giebt,  ben 
f^äblic^en  ©nfluß  ber  fflinfclbifferenjen  bei  einer  ®irarbturbine  jU  it^ 
jeitigen  ober  ob  e«  möglid^  fei,  bie  ©infelbiffereujen  felbft  ganj  ober 
t^ciltoeife  (wie  bei  ben  ^[onDalturbinen  in  §  46)  jum  SBerfd^winben  ju 
bringen. 
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§  72. 

Unmigltd^Iett  ber  SSefettignttg  ber  Sinfelbifferenjeu  einer  ©irarb^ 
titrMtte  (mit  fiaraOel  ber  %^fe  gerid^tetem  SBafferbsr^M. 

C«  iji  bic  Sbcc  fc^r  nal^clicgcnb;  ba^  Bei  ber  ©irarbturbine  fo  gut 
wie  bei  ber  Qonoalturbine  bie  ffitnfelbifferenjcn  burdj  gehörige  ©at|I 
ber  l^orijontalen  JBefd^Ieuntgung  für  bie  Derfc^iebenen  ©teilen  bei?  8flab« 
l&albmefferö  foßten  beseitigt  werben  fönnen.  (SWan  Dergleic^e  §§  49  n.  f.). 
3H(]^t3beftott)eniger  ift  biefc  JBcfeitignng  bei  ber  ®irarbturbtnc  gänjlid^ 
nnntdglid^,   wie  ftd^  aui  ben  nad^fte^enben  SBettac^tungen  ergeben  wirb. 

Diejen  SBetrad^tungen  fd^irft  ber  SSerfaffer  noc^  einmal  bie  95emcr* 
fung  Dorau«,  ba§  er  unter  einer  ©irarbturbinc  eine  reineÄctionö* 
turbinc  (mit  freier  ablenfung)  unb  nid^t  bloß  eine  üorwiegenb 
mit  Ä  c  t  i  0  n  arbeitenbe  Siurbinc  öer[tet|t.  ® ir  ^aben  e«  alfo  ^ter  mit 
reinen  ©tra^Iturbincn  ju  tl^un,  bei  wcld^eu  ein  Ueberbrud! 
im  £aufrabe  nid^t  üor^onben  fein  foSt  unb  M  weld^en  fomit  bad 
©äffet  an  jeber  ©teile  ber  Seitcanälc  (am  mittlem,  innern  unb  Äußern 

Umfang)  mit  ein  unb  berfelbcn  ®cfc^winbigfeit  K2  g  h  (üon  ben  9'ieben* 
l^inberniffen  abgcfel^en)  duöflicgt. 

©ud^en  wir  nun  (äi^ntid^  wie  in  §  49)  probeweife,  burd^  ent« 
fpted^enbe  ©a^I  ber  ®inlel  a  unb  ß  Uebereinjtimmung  in  bte  ffiinfel» 
unb  ®efd^wittbig!eit«s8eri^ältttiffe  ju  bringen. 

(S8  t{l  gunfic^ft  am  tnnem  9tabumfange  f^ig.  1 5taf.  42  bie  relattt^e 
(gintrittgcfd^winbigfeit  u  be«  ©affer«  in  ba«  Saufrab  größer  afe  am 
mtttlern  unb  Süßem  {Rabumfange  unb  jwar  wegen  beiS  großem  ©intete 
a  unb  ber  Keinem  Umfangögefd^winbigfeit  v. 

Die  le^tere  ®efd^winbigfeit  ift  gegeben  unb  fann  nid&t  gcftnbcrt 
werben.  Äuö  bem  geometrifd^en  3itfÄntmen^ange  jwifd^cn  U,  v  unb  fi 
ge^t  ferner  ^ciDor,  baß  ber  ffiert^  Don  u  nur  burd^  SSerminberung  bc« 
©intetö  a  Heiner  erstelt  werben  tonnte,  it'ooäj  in  fo  geringem  Sßaße, 
baß  aud^  biefe  ©rößenänbetung  außer  9)etrad^t  fäQt.  (Ed  ift  ba^er  un« 
möglid^,  bie  gegenüber  v  ju  große  relative  ©efc^winbigteit  u  ju  ftnbem. 
Die  Differenj  in  bem  ©ert^c  t)on  u  (unb  in  gfolge  bcffcn  r>on  u,) 
bleibt  fomit  unter  allen  Umft&nben  Dor^anben  unb  fann  nid^t  befeitigt 
werben.  Vnberd  »erhält  t^  ftd^  bagegen  mit  bem  ©ertl^e  it§  ©inlel  ß 
an  ben  t)erfd^iebenen  ©teOen  ber  Stabbreite. 

(Si  ift  an  unb  ffir  f\6)  tetuerlei  {)inbemiß  Dorl^anben,  ben  ©tntel  ß 
an  aOen  ©teQen  gleid^  groß  ju  mad^en,  wie  bie  gu  einanber  ^tottclm 
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(fonrit  glti^gericj^teten)  telatiDen  (Sintrittric^titngen  bieis  für  ben  ftog« 
freien  ©ntritt  er^eifd^en. 

IBte  wir  gefunben  f)ab^n,  finbet  am  (antritt  t)ennöge  ber  9b« 
»etd^ungen  ber  SBinfel  /?  ber  größte  Sffecttoerlnft  flatt  unb  eiS  fd^eint 
ba^er  berfelbe  einfad^  baburd^  befeitigt  merbett  311  tonnen^  bag  man  bem 
ffiinfcl  /?  tu  jeber  Diftanj  Don  ber  2:uTbinena^fe  benfelben  SJcrtt)  giebt. 

®et  einlä^lid^cr  ^Prüfung  ber  ©ad^e  wirb  man  inbeffen  finben,  ba§ 
bieiS  ni^t  angel|t.  (&&  mäj^te  nämlid^  in  btejem  ^alfe  and^  ber  Sßintel  a 
be§  Sej^abeiS  an  allen  ©teßen  ber  SRabbreite  einen  gleid^  großen 
Sett^  er^Iten,  weil  fonft  bie  normalen  SBeiten  ber  Seitcanäle  am  flvi§' 
tritt  nic^t  me^r  im  Sintlange  fte^en  mit  ben  normalen  Sßeiten  ber  £anf« 
robcanole  ata  (Eintritt. 

Sei  oberflä^Iid^er  Sctrad^tnng  ber  ©ad^c  faßt  biefe  gorbcrung 
triebt  leidet  auf ;  Derfud^t  man  eiS  inbeffen ,  eine  Znrbine  3U  conftruiren 
unb  jeic^net  man  bie  ©d^aufelfd^nitte  auf,  fo  wirb  man  ftd^  fogleid^ 
bat)on  übergengen,  baß  bie  ©lei^fteßung  ber  SBSinfel  a  eine  unbebingte 
gorbcmng  ift,  fobalb  ß  überaß  gleid^  groß  gehalten  wirb. 

Sowie  nnn  aber  ber  ©inlel  a  an  aßen  ©teßen.  ber  SRabbreite  ben« 
felben  ffiert^  erhält  (^ig.  3  SEaf.  42),  fo  faßen  für  bie  öerfdijiebenen 
®crt^e  Don  v  (bad  l^eißt  für  bie  Derfd^iebcnen  ©teßen  ber  Wabbreite) 
bie  rclatioen  SRid^tungcn  u  nid^t  me^r  paraßel  ju  einanbcr  au«. 

5)ic  üKd^tungen  öon  u  bilbcn  oielme^r  oerfc^iebene  SBJinlel  r  mit 
ber  obem  fiaufrabcbene  unb  würben  ba^cr  für  einen  floßfreien  eintritt 
toieberum  tjerf^iebene  ffiert^e  öon  ß  erforbern.  ÜRan  erficl^t  barauö, 
ba§  eine  Berichtigung  einer  ÜDifferenj  an  ber  einen  ©teße  wieberum 
einen  t^e()Ier  an  einer  anbern  ©teße  nad^  fi^  jie^t  unb  baß,  wad  man 
OÄC^  immer  probiren  mag,  ber  ©toß  beim  (Sintritt  ücrmöge  ber  ffiinfcl* 
bifferenjen  f^Ied^terbingiS  ni^t  umgangen  werben  fann. 

Sine  ißerf^ieben^eit  be«  föinteld  r  bei  fiberaß  gleid^em  SBert^e 
öon  ß  wrurfa^t  nämli^  (bti  gleicher  Differcuj  ber  XBinlel)  einen  genau 
M\d  großen  (£ff ectDerluft ,  toit  eine  aSerfd^ieben^eit  be«  ffiinfete  ß 
bei  fiberaß  gleid^em  ffiinfel  r. 

$räft  man  nun  fd^Iießlid^  aud^  bie  X)ifferen}en  an  ber  untern  Sauf* 
rabebene,  fo  entfte^t  l^icr  ber  öcriuft  bur^  einen  ju  großen  SBcrtl^  Don 
^1  am  inncrn  unb  burd^  einen  ju  Weinen  SBert^  oon  u^  am  äußern 
Siabnmfange,  gegenüber  ben  gegebenen  unoeränberlid^en  XBertl^en  Don  v. 

!Die{e  ^Cifferengen  fmb  ebenfaßi^  ni^t  ju  entfernen,  benn  bie  eingige 
öcränberlid^e  Dimenfion  ift  ber  SBinfel  y  unb  cß  wirb  burd^  Äenberung 
^ejei^  ä^tttn  bie  relatioe  @(efd()winbigfeit  %  nur  ^ö^ft  unwefentUdE) 
^inbert,  abgefel^  baDon,  baß  eine  nenneni^wert^e  ^erfleinerung  Don  y 
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übtx^anpt  uid^t  tnöglid^  tft,  tnbetn  man  btefen  Sßinlel  ol^nebieiS  fo  Kein 

3[n  S^fottitnenfaffung  bcr  öorl^crgcl^cjibcn  (Srörtcrungctt  unb  bcr 
{Refultate  Dielet  conftructtt^er  SSetfut^e  gelangt  man  }u  bem  unangenel^men 
Stefultate,  bag  bei  einet  ®itatbtntbine  mit  paxaUd  bet  8((^fe  geti^tetem 
S93affetbntd^f(uB  bie  SffectDetlufte  butdEi  bie  Sinfelbiffetenjen  toeber 
am  (Sinttitt  nod)  am  9ndttitt  it&  fiauftabeiS  beseitigt  t^etben  fönnen 
unb  bag  ftc^  l^ietbutd^  bie  ©itatb^Siutbine  unt)0tt$eil^aft  Don  ber  Qon^ 
Daltutbine  untetfd^eibet. 

(S^  foQ  biefeiS'  negative  (Stge6ni|  inbeffen  mä)t  bagu  Detffi^en,  ber 
i^onbaltutbine  ben  SBotjug  t)Ot  bet  (S^itarbtutbine  ju  geben;  too^I  aber 

l^at  man  batauf  ju  feigen,  bie  telatiöc  ©reite  ^  bti  bet  ©itatbturbinc 

möglid^ft  flein  ju  galten,  bamit  bie  genannten  üDiffetenjen,  fott)ie  bie 
butd^  bie  le^tetn  Derutfad^ten  (EffectDetlufte  fo  Hein  ald  möglid^  auffallen. 
9[e  Heinet  bie  JBteite  b  bet  ffianäle  im  iBet^ältniffe  jnm  S)ur^* 
mejfet  D  bet  Xutbine  ift^  um  fo  getinget  faOen  bie  oben  fon^ie  auc^ 
bie  in  ben  folgenben  ^ätagtap^en  }u  bettad^tenben  üDiffeten}en  aud 
unb  um  fo  gänftiget  fäQt  untet  fonft  gleid^en  Umftänben  bie  Seiftung  ber 
j£utbine,  ho^  leibet  um  fo  l^ö^et  beten  ^xti&,  avi&. 

§  73. 

Met  ben  ^nf(n§  ber  ^entrifugallraft  (et  einer  ©irarbturbine 
mit  pataM  ber  ^d^fe  gerichtetem  SSafferburd^flnffe. 

(£&  n^itb  allgemein  angenommen,  ba§  bei  einet  teinen  S)tu(!tut6tne 
bie  Senttifugalttaft  teinen  befd^Ieunigenben  Sinflug  auf  bad  im 
£auftabe  beftnbli^e  SBaffet  auiSttben  tonne.  ÜDiefe  Sfnna^me  ift  tid^tig 
obet  untid^tig,  jenadibem  man  bie  9D3ittung  obet  bie  Utfa^e  im  Stuge 
l^at.  ^a§,  toa»  man  gemö^nlid^  untet  bet  Senttifugalttaft 
(Se^attung«oetmögen)  Detftetit,  nämlid^  bie  befd^leunigenbe 
©ittung  in  bet  {Richtung  be«  SRabiu«,  ift  bei  einet  ®itatbtutbine  äffet* 
bingd  nid^t  oorl^anben  unb  bennod^  mitb  ha»  Siaffet  hti  einet  fod^en 
Sutbine  gegen  ben  äu§etn  {Rabumfang  ^inauögebtängt,  b.  f).  e«  üet^ält 
ftd^  bie  ©ad^e  genau  fo,  al&  ob  bie  Centtifugalftaft  auf  ba«  SBJajfer 
eintoittcn  wütbe, 

Diefet  fd^einbate  ffiibetfptudEi  betu^t  nnt  auf  bet  mangeD^aften  ^tä* 
cifitung  be«  Segtiff«  fficnttifugalltaft,  wie  bie  nad^folgenben  (Stötterungen 
ergeben  »erben. 

S)ad,  toai^  man  im  gen)6^nlid^en  fieben  Sentrifugaltraft  nennt,  ift 
nämlid^   teine  ftraft,    fonbem  eine  einfädle  f^olge  ber  Sträg^eit  ber 
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attaterie  ober  bei»  Jfogenannteu  iBe^atrirngdt^ermögeniS.  XBenn  imr  etnen 
©teilt  a  $tg.  7  5Caf.  42  mit  einer  @(^Ieuber  im  ftretfe  J^erumbte^es, 
nnb  benfelben  ))Itf|Iicl^  fliegen  laffen,  fo  betoegt  er  {tc^  in  einer  gecabett 
9lt(^tttng  ac  fort,  koelt^e  fentre^t  auf  ben  Stabiud  r  ber  ®c^(ettber  fte^. 
9rn  bem  ^ntte  a,  an  todö^m,  ber  @tein  loiKgelaffen  tmrb,  ift  «ben  bie 
9e&)egung  na(^  ber  fitnie  ac  gerietet  unb  fotme  berfelbe  nid^t  mc^r 
bttr(|  bie  ©t^nur  ber  ©d^teuber  ge^inbert  tt)irb,  beMgt  er  fx^  nad^ 
bem  (^e|e  ber  Siräg^it  toetter  in  biefer  SRid^tung  fort 

S>iefe  9HdE|tnng  t^erfolgenb  toirb  ftd^  ber  @tein  aQerbingiS  and^  immer 
Mtter  Don  bem  Centrum  b  ber  ®d^Ieuber  entfernen,  aQein  t&  ift  bie|  nur 
eine  fecnnbfire  (Srfd^einnng.  !X)ie  ftraft  nun,  mit  meld^er  fid^  ber  @tein 
oom  (Eentmm  ber  ®(^Ienber  gu  entfernen  fud^t,  b.  1^.  ber  Qaq,  totl^n 
ber  im  ftreife  l^emmbetoegte  ®tein  auf  bie  ©d^nur  ber  ©c^Ieuber  attj^ 
übt,  nennt  man  bie  Sentrifugaltraft,  nield^  inbeffen,  mie  man 
fielet,  feinej^megd  eine  befonbere  ftraft,  fonbern  eine  einfädle  (Erfd^einnng 
einer  relatii>en  SSemegung  ift,  loelc^e  nad^  bem  (S^efe^e  ber  Zrftg^ 
^eit  erfolgt. 

!Z>ie  Xrfigl^eit  befielt  aber  befonntlid^  barin,  ba|  ein  in  SBe^ 
loegung  befinblidier  itörper  bie  Stid^tung  unb  ®efc^ivinbigfeit  feiner  83e' 
Mgnng  fo  lange  nid^t  finbert,  al8  nid^t  Don  9(ugen  fträfte  auf  il^n  ein«* 
toirten,  loeld^e  il^n  jn  einer  Senberung  in  feiner  JBemegung  ju^ingen 
(Deranlaffen). 

9{tttt  tt)irb  bai»  im  fiaufrabe  einer  ^^onDalturbine  beflnbUd^e  Sßaffer 
an  ieber  SBe^egung  bei»  yiobt&  tl^eilnel^men  mäffen,  meil  bie  Sandle  bei 
einer  folc^en  Turbine  gefc^loffene  @(efä^e  bilben,  meldte  gang  mit  Sßaffer 
ongeftUlt  fmb. 

Sd  toixb  fomit  bad  im  fiaufrabe  befinblid^e  SBaffer  mit  im  Greife 
^umgefü^rt,  ^  toixb  jebed  Sll^eildieu  einen  ftret^  ober  einen  ZS)til 
eined  foli^en  befd^reiben,  je  nac^  ber  3^itbauer,  toä^renb  melc^er  c&  fid^ 
in  bem  ftd^  brel^enben  Stabe  befinb^t. 

JBei  einer  ^fouDalturbine  »irb  bal^er  baö  SBJaffcr  burd^  bie  Centri* 
fugaltraft  gegen  ben  äu|em  Umfang  bed  diabt»  gepreßt  (menn  nid^t, 
toie  bei  ber  neuen  Sonftruction  nad^  §  51  ber  gaU  ift,  biefe  ^reffung 
burd^  einen  entgegengefegten  üDrud  aufgel^oben  tuirb). 

5Die  f ogenanntc  ffientrifugalf raf t  toirf t  alfo  bei  einer  QonDalturbine 
wirflid^  auf  ba«  im  Saufrabe  bcfinblfd^e  fflaffcr  ein  unb  e«  ftrebt 
vermöge  biefer  (Sinn^irtung  bai»  SBaffer  ftd^  Dom  Sentrum  ber  Slurbine 
}u  entfernen. 

Slnberd  liegt  bagegen  bie  ®ad^e  Ui  einer  ©irarbturbine. 
S)a  nämlid^  l^ier  ba«  Saffer  bie  (Sanäle  nid^t  gana  aitöfttUen  foll,  fo 
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totnmt  ed  mit  ber  cotcot^ta  @titt  bet  ®(i^attfel{(ttd^ett  gor  nid^t  in  SBe« 
tfii^tutts,  tann  alfo  burdEi  biefe  @d^aufelflä(i^€n  gar  ntd^t  im  ftreife 
^erumgeffil^rt  toetben ;  fottbetn  t&  fliegt  jebed  SBajf ertl^eild^en  unbetilmmert 
um  bie  ftreii^bekoegung  ht&  Stabed  in  berjenigen  SRic^tang  bncd^  baiB 
Kab  l^inbtttd^  (fo  lange  ed  baran  nid^t  gel^inbert  koitb)  in  koel^er  ed  and 
bem  fieitrabe  f)txaMtxitt 

@ei  ).  SB.  cd  f^ig.  5  Staf.  30  bie  obere  @(i^anfel{ante  bed  Sauf* 
rabei^  einer  ®irarbturbine  unb  gleid^gettig  bie  untere  Seitrabfonte.  Sd 
fUe|t  fomtt  (im  (Srunbri^  betrad^tet)  bad  föaffer  in  ber  Stiii^tttng  d  o 
mib  cp  aM  bem  Seitrabe  aad  unb  wirb  fomit  nad^  bem  iBe^arrungd« 
t)ermögen  beftrebt  fein,  im  ^^nnern  itd  Saufrabei»  in  ben  SRiditungen  d  o 
unb  cp  fortpf^reiten.  (Sd  Umqt  {t(^  bal^er  ein  am  innem  Umfang 
bed  9ftabed  eintretenbeiS  Siaffert^eild^en  Don  d  nad^  o;  ein  am  mittlem 
Umfange  eintretenbeiS  2Ba|ferl^eiId^en  betoegt  ftd^  in  ber  SRid^tung  ab 
»ttb  ein  am  äußern  Umfang  eintretenbei^  2:^eild^en  t>on  c  nad^  p. 

äRan  erfte^t  baraui^,  ba^  and^  bei  ber  (Sirarbtnrbine  {mit  ^raOel 
ber  Sld^fe  gerid^tetem  Sßafferburd^^ffe)  iebeiS  in  bad  8lab  eintretenbe 
SBaffert^eild^en  bai»  93e{h:eben  l^at,  ftd^  metter  unb  toeiter  bon  ber  Xd^fe 
)n  entfernen,  obmo^I  bie  Sentrifugatlraft  infofern  aOerbingd  nid^t  auf  hca 
SBaffer  einn^irf t,  ate  ia»  £egtere  bie  l^orijontale  ®ef d^tt)inbigtett  in  ben  SKd^« 
tungen  d  o,  a  b,  c  p,  ))ermöge  koeld^er  biefei^  Sfbftreben  t)om  Sentrum  flatt* 
finbet,  Ui  feinem  Eintritte  ind  Saufrab  bereites  befi|t. 

Ob  ed  aber  \>a»  Stab  ift,  n^eld^ed  bem  SSaffer  bie  iBetoegung  in  ber 
9lid^tung  cp  ertl^eilt,  ober  ob  baiS  Sßaffer  biefe  JBemegungdri(^tnng  bei 
feinem  Eintritte  bereite  befeffen  l^at,  bied  tl^ut  bem  barauiS  entftel^enben 
Stefttitate  feinen  (Eintrag  unb  ed  Derl^ält  fx6)  ba^er  qualitativ  bei  einer 
fold^en  ®irarbturbine  bie  ®ad^e  gerabe  f o,  ate  ob  bie  Sentrifugaltraft  auf 
ba&  fiSaff er  einn^irten  toürbe ;  quantitativ)  bagegen  l^&ngt  baiS  centrifugale 
Seftreben  Ui  ber  ®irarbturbine  nid^t  Don  ber  Umfangdgefc^n^inbigteit  bei^ 
Kabed,  fonbem  Don  ber  ®röge  ber  ^orijontalen  ®efd^toinbigIeit  ob,  mit 
mlä)tx  bad  SJaffer  in  bad  Saufrab  eintritt. 

Der  Unterfc^ieb  in  Sejug  auf  bad  centrifugale  S3eftreben  bei  ber 
SonDalturbine  gegenfiber  bemjenigen  bei  ber  (Sirarbturbine  befte^t  ba^er 
barin,  bag  iti  ber  erften  biefed  JBeftreben  burd^  bie  UmfangiSgefc^koinbig' 
teit  beiS  Stabes  bebingt  loirb,  n^äl^renb  bieg  bei  ber  (Sirarbturbine  ber 
ttid&t  ^U  ift*). 


*)  0enatt  genommen  ift  anä^  bei  ber  Sontoaltutbine  im  6)>alt  unb  nnmittel« 
bar  nad^  bem  d^ntritt  be9  «Baffetd  ind  Saufrab  bad  Seftteben  beil  SSafferS,  fti^ 
t>on  bet  9t(^fe  ^u  entfernen,  toeniger  Don  ber  UmfangSgefd^toinbigleit  ber  Kabed, 
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»te  leidet  etft^tlt^,  ift  ed  ttid^t  bad  föaffer,  loeld^ed  fi<j^  auiS  feinet 
ttrfprfingltc^en  SBetDeguttgdebette,  }.  8).  c  p  entfernt,  fonbem  eiS  ift  \>xü^ 
mifyc  \xa  Stab,  toeld^e^  ftd^  in  feinet  ftteiiSbett^egung  Don  bet  SBetoegungi^o 
ebene  beiS  SSBaffetd  entfernt ;  benn  ed  bemegt  ftd^  3. 93.  ber  $nntt  c  be0 
Rabed  na<i^  e,  n^^tenb  bad  bei  c  einttetenbe  SSaffett^eild^cn  t)on  c 


§  74. 

Met  ik  ®tii|e  bed  centrifnaaleu  SSeftteBend  Bei  bet  ©itatb^ 
üttbine  (mit  fiataOel  bet  ^$fe  getid^tetem  SSaffetbor^^n^). 

Sei  ber  (Sirarbturbine  ift  ba«  Sejlreben  bcö  ffiafferiJ,  pd^  Don 
bcr  Äd^fe  be«  Wabed  ju  entfernen,  unabl|ängig  Don  ber  Umfang«* 
gefc^tuinbigteit  bed  ^aht^  nnb  n)irb  bebingt  bur^  bie  ^orijontale  Som» 
Iponcnte  ber  abfoluten  Äu8flu§gcfd|tt)inbigfeit  U  (ober  beffcr  burd^  bie 
^rojcction  öon  U  auf  bie  untere  Sbenc  be«  fieitrabcö). 

3[e  fleiner  ber  SBtnfcI  a  ift,  um  fo  größer  ift  bie  ^rojection  Don  U 
ouf  bie  ©pattebene  unb  um  fo  größer  toirb  unter  fonft  gleid^cn  Umftänben 
bie  gliel^fraft  bc«  ffiaffer«  (ba«  $inau«brangcn  na^  bcm  äußern  Wab* 
umfange)  fein. 

Äußerbem  ift  ba«  Seftreben  abl^ängig  Dom  ^albmtffer  be«  Wabe« 
unb  Don  ber  ©d^aufelform ,  toic  man  nad^  einiger  Ucberlegung  balb 
pnben  toitb. 

3[e  fleiner  bei  berfclben  gorm  unb  ®röße  ber  Wabfd^aufeln  ber 
^albmejfet  be«  Wabe«  ift,  um  fo  größer  wirb  in  gig.  5  SCaf.  30  ber 
Hbftanb  p  e  unb  f  0,  unb  um  f 0  größer  ba«  Sepreben  bc«  SBajf er«  Don 
ber  «(^fe  ju  flie^n. 

Dief e«  JBeftrcbcn  ober  ber  Äbftanb  p  e,  i  b,  f  0  tt)irb  ferner  um  f 0  bebeu» 
tcttber,  je  länger  unter  fonft  gleid^en  Umftänben  bie  Sinie  cp.wobei  cbie 
(Sintrittftene  unb  p  bie  «uötrittfteöe-  be«  SBaffcr«  au«  bem  Saufrabe  ip. 

Die  Sänge  cp  ip  mitl^in  gleid^  ber  ^rojection  be«  abfoluten 
©affertoege«  auf  bie  obere  ober  untere  ®bene  be«  SRabe«.  3fe  größer 
fomit  biefe  (Srfttedtung  be«  abfoluten  ffiaffertoegc«  ift,  nm  fo  mc^r  brängt 
Tt^  ba«  SSSaffer  nad^  bem  äußern  iRabumfang. 

Diefe  Crftredtung  c  p  gig.  8  2:af.  42  (unb  gig.  5  SCaf.  30)  be« 
abfoluten  ffiaffertoege«  ip  aber  um  fo  größer,  je  Heiner  bie  ©rftredfung  i  k 
Sifl.  8  Saf.  42  ber  Saufrabfd^aufeln  ip. 


al«  ötclme^r  Don  ber  »erticalprojection  Don  U,  b.  1^.  \)on  ber  l^orijontalen  (Korn* 
^ontnte  feiner  abfoluten  ^ndfluggef^ioinbigfeit  au«  bem  üSeittabe  abhängig. 
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Wie  biefe  Derfc^iebeiten  ChtPffe  auf  hca  centrifitgaU  9efttre6nt  bed 
SBaffetd  intern  nraettt  föefen  na(i^  aufammengef a^i ,  ergiebt  t»  fid^ 
fd^lieglt^,  ba^  btefed  Seftreben  um  fo  grdget  tft,  je  gr5|er  bie  ^o< 
jlecttoti  c  p  bed  abf oluten  SSaffertoege«  (nid^  bet  (StfltedHng  ber  ©^oitfel' 
form)  im  SerJ^ftltniB  gum  ttabittö  beS  Wdbei  ^t  mit  attbent  Stotten, 
je  größer  ber  SSintel  ift,  »eld^en  bie  rabialen  Sittien  cd  unb  po  bei 
i^rer  Verlängerung  bitben. 

anan  ftnbet  eigentpmlid^er  SBBeife  in  Derfd^iebenen  foufl  l^öd^ft  be» 
ad^teuiStDertl^en  arbeiten  fiber  bie  Stl^eorie  ber  Sturbine  bie  SBe^u^tung 
aujBgebrfiiit ,  ba§  bei  ber  ®irarbturbine  feine  centrifugalen  fträfte  jur 
SBirtnng  gelangen. 

3laä)  ben  obigen  (Erörterungen  ift  biefei»  inbeffen  aUerbingi»  ber 
%aU  unb,  ixoax  ift  bieiS  S3eftreben  beiS  93af[erd;  ftd^  nad^  bem  äußern 
Umfange  ^inauiSjubrfingeU;  mit  bem  liBegriffe  einer  reinen  SctioniSturbine 
mit  parallel  ber  «^fe  gerid^tetem  ffiafferburd^ftuffe  abfolut  unjertrennlic^. 

S3erüdftd(|tigt  man  nun,  bag  bei  einer  @(irarbturbine  bad  Saufrab 
im  Ouerfd^nitt  nad^  unten  aui^geh^eitet  ift,  fo  liegt  auf  ber  ^anb,  ba§ 
bad  9Baf[er  bem  Dorl^anbenen  centrifugalen  S3eftreben  f^olge  leiftet  nnb 
ftd^  gegen  ben  äugern  Slabumfang  ^inbrängt. 

ttm  nun  ben  numerifd^en  S3etrag  ju  ftnben,  um  toeld^en  ber 
SSafferftra^I « jt^  am  äußern  9labumfange  na^  Singen  brängt, 
l^at  man  nur  ^^ig.  8  Staf.  42  ben  abfoluten  SSaffermeg  imup  am 
äugem  Stabumfange  gu  conftruiren,  unb  bie  auf  bie  9tabebene  ))roticirte 
(SrftredEung  pc  biefe«  ffiaffcrwegeö  im  ®runbrig  fjig.  5  laf.  30  oon 
ber  (Eintrittfiede  c  aM  in  ber  Stic^tung  c  p  unb  gloar  fenfred^t  auf  c  d 
aufgutragen,  fo  ift  ber  Sbftanb  p  e  bie  Sßeite,  um  toeld^e  {td^  ein  am 
in^ttn  ttmfange  eintretenber  9Bgf[erfaben  mä^renb  ber  gangen  !Oauer  bti 
S)urd^fl[uffed  burd^  bad  9tab  Dom  äugern  Umfange  nac^  Xugen  gu  ent' 
fernen  ftrebt. 

üDa  ftd^  inbeffen  vermöge  ber  9(uisn)eitung  \>t»  StabeiS  bie  am  äugem 
Umfange  befinblid^en  Safferfäben  o^nebieg  nad^  Sugen  l^in  belegen 
ifid)  Dom  QTentrum  beiS  StabeiS  entfernen)  mfiffen,  mäl^renb  am  innent 
Umfange  baiS  (Sntgegengefe^te  ftattfinbet,  fo  toirb  ber  gange  tOurd^ftug 
be«  ©affer«  burd^  ba«  ^ob  infofern  eine  Störung  erleiben,  bag  boj 
SBaffer  ber  innem  Xu^n^eitung  nid^t  fo  lei^t  folgt,  toä^renb  umgefe^rt 
bie  äugere  «ufitoeitung  toefcntlid^  ftärfer  fein  barf,  toie  JJig,  9  2:af.  42 
anbeutet,  in  toelc^er  ab  gtöger  ift  al&  cb. 

(Eine  totittxt  SBerfoIgung  ber  ©ad^e  lägt  aud^  ertennen,  bag  ba« 
^inaudbrängen  nad^  bem  äugem  9labumfange  namentlid^  toä^renb  ber  3^it 
ftattftnbet;  in  melc^er  ba0  ©affer  bie  obere  ^älfte  bt»  Saufrabed  burd^fltegt 
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00  (ctvtgt  fl^  3.  0.  tmt  b«  <£tntttttftdle  e  ht*  ©d^oufrifd^itiHe« 
if  Xof.  9  boS  eJaffec  auf  friitm  abfoluten  {ßege  »on  e  aa^  qi  in 
nr  nAmli^en  Qtit,  in  wtlt^  ft^  bei  ^uttlt  q  be«  untern  Slabumfengefl 
u^  Ol  bewegt 

^Dte  ^orijontale  Stilrtdung  be8  t^foluten  ^a^tmtQti  e  q,  ifi 
KI  laam  ^  fo  giog  als  biefelbe  Srftiedung  q  q^  bes  com  fünfte  q 
i  beifcIbcR  Seit  buc^Iaufcncn  Sieges. 

^tm  t^  bie  ttt^folute  ©cydiiDtnbi^t  be9  SBafferd  am  anfange 
tittf  abfolutcn  tüaffermtged  e  f,  g,  h,  q,  \tfft  giog,  bagegtn  am 
übe  btefefi  {Bcget  oerfi&Itni^Btdgtg  Ilein  (3  bis  5  mal  Ileinci  aU  am 
anfange),  unb  mS^renb  ba^et  tugenb  ein  $un!t  am  Sfabnmfange  einen 
3tg  glctd^  bei  ^jontalen  (Eiftiectung  be<  afoiRten  fflegee  e  q,  guriid' 
^,  ^1  bas  iSoffer  bereits  me^als  bie  obere  $&(fte  bei  !Rab^0^e 
irditonfen. 

Auf  bei  |albin  Slab^ö^e  angelangt,  ^at  abet  baS  ffiaffer  auf  feinem 
bfrinten  Sege  fc^on  ben  grBgten  ^nl  ber  ^orijontalen  9r|tiecfung 
iefe«  Sieges  bur^Iaufen,  tpofäi  aSetbingS  bie  Xurbine  %a].  9  nic^ 
nt  aü  fBeifpiel  bienen  tann. 

Der  ®(^aufel[fcE|nitt  Xaf.  10,  meieret  einer  notmalen  Xurbine  an* 
c^ört,  [flftt  bieg  inbeffen  beutlii^  crlennen,  mie  au<^  bte  @(^aufelf(^nttte 
Jif.ll. 

^  ber  obem  $älfte  bei  Slabp^e  unb  gnai  bcfonbers  gegen  bie 
bere  Stabebene  ju,  finbet  baS  {»tnauSbiOngen  beS  SaffeiS  gegen  ben 
n^SIabumfang  gn  in>tt)efent(i<^  IlB^erem  ©rabe  ftatt,  a(9  in  ber  untern 
>dlfte  bet  Stab^Ö^. 

Cs  foff  beS^alb  bie  Susneitung  bes  Slabquerfc^nttteS  unmittelbai 
n  bei  obern  Slabebene  beginnen- 

SS  gtebl  nun  oerft^tebene  9KitteI,  ben  fÜJnnben  (Einzug  beS  HuS* 
»Jitfiftreben«  be«  fflajfetfl  bei  einer  fotc^en  3:uriine  aufju^eben.  SSettor 
ibejfen  auf  bie(e  ÜRittel  eingetreten  miri,  muß  no^  eine  anbermeitige 
Stfirung  nä^er  betrachtet  werben,  welctie  bei  einer  ®irarbtutbine  mit 
KoDel  ber  %^\t  geri^fetim  ©ajferbHr^fluffe  bnrt^  bie  aasroeitnng 
CS  Saufiobquetf^nitfeS  nac^  unten  t)in  hervorgerufen  tt>irb. 

§  75. 

ßritecer  ISffetttierliift,  »enirfadit  tinrdi  bie  IKJiitfetiiiffmiijen  im 
äJenm  mit  itx  ^itäUettnttg  bti  Saufrat>e^. 
SS    finb   in   ben    oor^erge^enben  ^orogio^^en   bie  uetfctiiebenen 
drangen,  »cmifac^t  bur^i  bie  Sintclbiffecenjen,  bie  Ausweitung  bes 
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SaufrabeiS  nad^  unten,  fotme  bntd^  baS  centttfugale  IBeftteben  bei»  ffiafferd 
beim  !Otttd^f(tt§  but(!^  bai»  Sanfrab  etihrtert  toorben.  (Sd  ift  inbeffen  fn» 
je^t  no^  leinetlei  (Sttoi^nmQ  getarnt  kootben  fibtr  eine  @ttmmirung  ber 
betrachteten  ©tömngen  butd^  Die  betben  erfienoS^nten  ttrfa^en. 

:^n  §  71  tt)utbe  ber  angenäl^erte  nnnterifd^e  aße^rtDertl^  beS  tfffect» 
terlufted  bere(!^net;  koeld^er  eine  fjfolge  beiS  Derme^en  Gert^eiS  wn  w 
burd^  bie  SBinlelbifferenjen  ifL  Sei  biefer  8ered^nung  tfl  tnbeffeit 
ber  Semtel^mng  unb  Senninbemng  ber  ttmfangiSgefd^toittbigfeiten  am 
Att|em  nnb  innem  Slabnmfange  in  gfolge  ber  KuiSh^ettung  bed  Wob« 
querfd^nitted  nad^  unten  l^in  nod^  feine  {Red^nnng  getragen  koorben,  tood 
nun  gefd^el^en  foD. 

!S)ie  t^g.  5  nnb  6  iCafel  42  jeigen  ben  Dnerfd^nitt  bed  SanfrabeS 
unb  bie  ©d^anfelform  ber  Sturbine,  bie  allen  unfern  ))or^ergel^enben  Oe« 
trad^tungen  ju  ®mnbe  gelegt  ift  unb  auf  bie  koir  au^  je^t  loieber  mifere 
numerifd^en  Sted^nungen  bejiel^eu  tooUttt. 

(ES  ift  bie  SBreite  ber  9tabcanäle  an  ber  obem  Slabebene  100  aßtlli« 
meteT;  an  ber  untern  9tabebene  bagegen  320  SRiHimeter,  b.  1^.  toir  l^aben 
eine  3,2fad^e  Xuigh^eitung ,  toca  aU  bie  ftu^erfie  erlaubte  ®rense  be* 
trachtet  tt)erben  tann. 

©er  mittlere  ©urd^meffer  ber  SCurbine  ift  1,100  SDleter,  ber  innere 
Durd^meffer  an  ber  untern  Slabebene  ift  0,780  SDteter  unb  ber  Su§ere 
Durd^meffer  ebenbafelbft  1,420  SKeter. 

^n  fl^olge  biefer  ftarten  XujSkoeitung  ift  bie  Umfangdgefd^tDinbigleit  y 
am  innem  {Rabumfange  (an  ber  untern  Stabebent)  Heiner  unb  am  &n§em 
iRabumfange  größer  ate  biefelbe  in  §  71  angenommen  tourbe,  inbem  bort 
bie  ÄuÄtoeitung  nid^t  berfldtfi^tigt  morbcn  ift. 

S)ie  ttmfangiSgefd^minbigteit  am  mhtUtn  Stabumfange  i{l  0,48^2  g  h, 

f omit  biejcnige  am  innem  Umfange  =  yJqq '  0/^8  /2  g h  =  0,34  |/2gh 

nnb  biejenige  am  Sujitm Umfange  =  ytöq ' 0/*8  >^2gh  =  0,62  f/2gh. 

!S)iefe  (^efd^mtnbigfeiten  ftttb  in  gHg.  10  Xaf.  42  nebfl  ben  rid^tigen 
föintelDerl^ältniffen  aufgetragen  unb  menn  man  nun  bie  aus  gHs*  ^ 
Xaf.  42  (§  71)  erl^altenen  relativen  (Sefd^toinbigteiten  in  fjfig.  10  üom 
$unlte  z  an»  aufträgt,  unb  bie  ben  Derfd^iebenen  UmfangSgefd^koinbig'' 
leiten  z  a,  z  b,  z  c  entf^ed^enben  fünfte  a  b  c  mit  ben  (Snbpuntten  ber 
relativen  ®efd^koinbigf eiten  u^  Derbinbet,  fo  fteKen  bie  Sinien  a f  b e  cd 
bie  föert^e  ber  abfoluten  9ttjSf[uggefd^tt)inbigTeiten  w  am  innem,  mittlem 
unb  äugem  Wabnmfange  bar. 

SBie  man  {tel^t,  finb  bie  Hbtoeid^nngen  ber  SKd^tungen  a f  nnb  cd 
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don  ber  mittlent  üerticalett  be  fo  bebeutettb  unb  erfiere  £tnie  fo  Diel 
grSger  aU  leitete,  bag  ^ieraitd  ein  ttaml^fter  (Sffectüetluft  etttffel^en 
nm^,  ben  ttrix  nun  beftitnnten  tDoDen. 

«d  ifl  

b e  =  0,16 F''2gT,  od  =  0,20K^2gl  ttttb  af=0,27K2gh. 
SSftren  feine  föinfel  nnb  ®efd§n)inbigteitöbtffeten}en  Dorl^anben,  fo 
tofitbe  w  an  aKen  @teOen  beig  Stabburd^meffetiS  ein  nnb  benfelben  tSttt^ 
^ben ,  toie  in  ber  iDKtte  ber  Stobbreite,  b.  f).  ed  mürbe  fein  a  f  =  c  d 

=  w  =  0,15  >/2gh  nnb  e«  würbe  ber  (Sffectöerinft  bnrd^  bie  abfointe 
«uSfluSgefd^winbigfeit  w  =  0,15*  =  0,0225  ober  2,25%  be«  obfolnten 
effecteiS. 

Sei  nnferer  üorliegenben  SCurbine  toirb  nun  in  fjolge  ber  ffiinfel* 
bifferenjen  unb  ber  Wabaufiweitung  ber  ©ertl^  öon  w.  für  bie  äußere 

Hälfte  ber  «abbreite  w  =  ^'^^  "^ ^^^^  =  0,175  V^2gb"unb  ber  ffiert^ 

t)cm  w  für  bie  innere  ^aifte  ber  Wabbreite 

3)er  toitlltd^e  mittlere  Sßettl^  toon  w  ffir  bie  ganae  9tab6reite  ift 
bo^et  w  =  Q>1?5  +  0,21  ^  Q  jg2 j/2gh  ttttb  ber  wirllt(^e  «ffect* 

öerluji  na^e  =  0,192 «  =  0,0368  ober  3,68*/o  be«  abfoluten  ffiffecte«. 
»ä^enb  in  §  71  ber  SWe^röerluft  burd&  w  in  golge  ber  ffiinfel* 
bifferenjen  am  «uötritt  nur  ju  ^,^\  gefunben  tourbe,  beträgt  berfelbe 
nac^  ber  obenftel^enben  Sted^nung  in  SBirtlid^Ieit  l,4<>/o  beiS  t^eoretif^en 
(Effecte«. 
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etrfiu^c  mit  Zutbine  ^erfan  unb  iltniaq.  33g 

Crtlfitung. 

t    (6.)  &tbeutet  \)\t  ^tüdfjSi)t  aber  bem  Stnttum  ber  CEtti' 
lagSffnungcn  als  Srjeugerin  bei  @^e|c^winbigfett 
iti  einftTömenbtn  Saffei:«. 
(8.)    „  ®e(cnnmtquetf^nitt    bec    offtnen  Oeffnunflen; 
Turbine  »oit  ^erfan  =  n  x  0,11  x  0,028  SB. 
«mitt^  =  n  X  0,246  X  0,086. 
(9.)    „  ffiaffer^B^e  im  UntemaRet  flb«  bec  Äonle  be« 
Ueberfatt».   (iBceite  be«  Uebcrfalte  =  4  SBeter.) 
(11.)    „  abflepoffene    SflSoffermenge    ptx    ©ecntibe,  be- 
ce^inet   butcEi   b»    SOhinblö^et   ber  Xutbine: 
Q  =  0,8ÖXnsx/2iG; 
(10.)    ,  obfltftoffene  Sffioffmnense  ptt  ©ecunbe,  m^  ber 
SDiejjung  mittelft  befi  UeberfaOB 

Q=  0,405X  4  aReterXh|/2ih. 
(12.)    „  t^eoretiff^e  «r&ttt,  au«gebrfi(fl  in  $ferben: 

75 
(13.)    ,  (ffectiue  Arbeit  in  ^ferben,    berechnet  tntttcl|t 

b«3aame«:T,=5|^ 


HctnerkiiNgen  }n  itn  Vetfut^tii. 

fflnnirhmflen  ju  ben  SJetfu^en  1  —  4  her  5Eurbine  ^erfan: 

SJielurbine  orbeitete  außer  btmUnter»af[er;  bo«  ©efaße  waralfo 
T  fenftec^te  96|lattb  von  bem  ©piegel  bes  ObertDoffers  bU  jur  untcm 
(ad)«  beS  betneglit^en  ftTanjtS. 

Turbine  «miK^.  ffierfut^e  1—7.  Die  Xurbine  befanb  fic^ 
5  aWeter  uniet  bem  ©piegel  beS  UnterroalferS,  arbeitete  aber  Wegen 
T  XBirfung  beS  E|^broi)neumatifd)en  Apparate»  nic^t  im  %Baffer. 

Serfu^  7  bis  unb  7  ter.  Die  S:urbtne  breite  B<^  0,580  EDletet 
if  im  Unterttaffer. 

fficilntr,  «qbninlit   IL  24 


340 


^a9  ^anev  al8  betoegcttbc  ftraft. 

ißtanffilllUgttng. 


i«r. 
ber 

oft 
?3     «> 

ber 

»iclatiöc 
(S$ef(^ain< 

«rbeit 
gemcff. 

o 
CS       T* 

!Ru«' 

03 
*0  SO 

»er* 

et   e^ 

9let)oI. 

btgfeit  bed 

öÄ  g 

*3      CO 

m.  b. 

sie*  « 

Effect 

fuc^r 

0» 

3öume8 

®   ^ 

Söum 

5$      8 

sw. 

Soll 

m. 

j(. 

ffflr.:»9W. 

8. 

ft0t.*8K. 

1. 

3,88 

930 

156,81 

7,934 

2,787 

22,11 

8,01 

31,08 

0,711 

0,94 

2. 

6,898 

— 

296,95 

15,025 

1,000 

15,02 

3,575 

24,66 

0,609 

0,32 

3. 

6,583 

240 

287,30 

14,537 

2,000 

29,07 

6,76 

44,52 

0,652 

0,61 

4. 

7,074 

600 

268,60 

13,591 

3,987 

54,18 

10,10 

71,45 

0.758 

0,88 

5. 

10.083 

300 

346,80 

17,548 

1,500 

26,82 

4,26 

42,99 

0.612 

0,31 

6. 

9,87 

240 

340,00 

17,204 

3,000 

51,61 

7,71 

76,09 

0,678 

0,57 

7. 

9,491 

240 

380,80 

19,268 

3,000 

96,34 

13,32 

126,42 

0,762 

(&avLf^ 

8. 

12,159 

180 

860,40 

18,286 

5,000 

54,70 

6,48 

78,79 

0,693 

0,43 

SJemertungen. 

£ie  ©^ugöffnung  in  ber  legten  (Kolonne,  n^eld^e  ate  f^unction  bed 
gangen  Ouetfc^nitteiS  berfel^en  auiSgebrfidt  x%  n^urbe  für  t^ben  9Serfu(]^ 
nad^  ber  ®efc^minbig!eit  bed  SBafferd  berechnet;  bie  bur($  bie  ^Q^öl^e 
entfielet;  au«  ben  auf  biefe  SSJcife  erhaltenen  ^x^ttn  erfte^t  man,  btö 
gu  toeld^em  $untt  bie  93erfletnerung  ber  (Sinlagöffnung  einen  (Sinflu^ 
auf  ben  fßu^effect  ausübt. 


§  76. 

Gleite  Ciimfttttetiott  bet  ^\xat^iwtHnt^ 

^n  §  72  n)urbe  barauf  l^tngen^tefen,  bag  e«  unmöglid^  tft,  bie  bei 
einer  ®irarbturbine  mit  parallel  ber  Kc^fe  gerid^tetem  SBafferbur^fluffe 
t)or]§anbenen  S)iffereniett  in  ben  föinfel«  unb  @ef^n)inbigfeitöt)er^&It« 
niffen  gängli(i§  gu  befeitigen.  Sebod^  laffen  fid^  ,biefe  Differengen  immer« 
l^in  t)erminbem.  (Ebenfo  fann  baig  in  §  70  auf  ®ette  324  ertoA^nte 
attigoeri^ältniB  t)oatommen  beseitigt  unb  fd^Iiegli^  bai»  in  §  74  ^erüor* 
gel^obene  äugerft  fd^&blid^  mirfenbe  centrifugale  Seftreben  bed  föafferd 
im  fiaufrabe  einer  folci^en  2:urbine  gAnglid^  aufgehoben  merben. 

(Sd  ift  ^iergu  eine  Don  ber  btd^er  allgemein  üblid^en  Son|lrttction 
ber  9{abfc^aufeln  n^efentlid^  abn)ei(!^enbe  Sonftructton  bei^  ®d^aufel« 
apparatcö  erforberlid^,  toeld^e  im  9fad^[tcl^enben  erörtert  ttjerben  foH. 

(£iS  mag  t)Drauiagefd^idt  merbcn,  bag  biefe  neue  Sonfiructtond' 
met^obe  nid^t  nur  t\xoa  eine  t^eoretifc^e  ©peculation  ift,  fonbent  Don 
mcl^reren  •  ffionftructeuren  feit  längerer  ^zM  angemcnbet  n)irb  unb  j.  3B. 
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txm  Setfaffer  in  gal^Iret^en  t^äOen  mit  beut  beften  (Srfolge  realtjirt 
wotben  tft  unb  mirb. 

Sd  tt)firbe  ju  lueit  führen,  menn  ^iet  aui^ffi^rlid^  auf  bte  gefd^id^t« 
lid^e  Snttmtfittttg  ber  ®ad^e  eingetreten  nnb  @^titt  für  ©d^titt  ber 
ganje  ^beengang  nneberl^olt  merben  kooDte ,  \ütlä)tx  nad^  unb  nad^  auf 
bte  neue  SD'Zet^obe  geffi^  §at. 

t>it  leitete  foQ  fogletd^  an  einem  83etfpiele  erläutert  h^erben,  bod^ 
mu^  ber  Serfaffer  \>ox^  noc^  auf  einen  Ilmftanb  ^tnn)eifen^  tt)eld^ 
baiS  fru^  Don  ben  Sonftructeuren  beftrittene^  in  ben  §§  73  unb  74 
itad^gen^iefene  centrifugale  JBeftreben  beiS  SßafferiS  im  Saufrabe  bei  ben 
btd^er  iiblic^n  ©^aufelfteOungen  nod^  mefentlid^  er^ö^t. 

SBir  ^aben  nämlic^  in  §  74  gefunben,  bag  biefeS  centrifugale  83e« 
ftreben  audgebrüdft  ttjirb  burd^  bie  rabiale  Diftauj  p  e,  gig.  5  Za^  30, 
mn  h^eld^e  ein  $unft  \>t§  Stabumfangei^  auf  eine  fiSnge  gleid^  ber  l^origon« 
talen  (ober  t)ielme^r  in  ber  {Rabebene  liegenben)  (frftredEung  bed  abfoluten 
föaffertoeged,  nad^  einh^ärti»  abn^eid^t. 

3n  ber  St^at  ift  aber  bei  Xnn^enbung  t)on  @d^aufeln  aU  @(^rauben« 
fUd^en  mit  rabial  gerichteter  (Srgeugungdlinie  (bie  gen^ö^nlic^e  bidl^er 
allgemein  fibli^e  $orm  bet  ©d^aufeln)  bad  centrifugale  Sefheben  nod^ 
großer  ate  pe. 

S)tefei^  83eftreben  n^firbe  gleich  pe  fein,  n^enn  au^er  ben  biiBl^er 
em&^ten  teine  meitem  Urfad^en  baffelbe  t)erme^ven  toürbett,  b.  f). 
vom  \>a»  SBaffer  beftänbig  normal  auf  bte  ©d^aufelflä^e  preffen  kottrbe; 
m^  inbeffen  nid^t  ber  f^K  ift. 

2)enft  man  fld^  (f^ig.  5  ji:af.  30)  ein  am  innern  {Rabumfange  bei 
d  eintretenbed  SSaff ert^eild^en ,  meld^ed  bad  £aufrab  burd^fliegt,  fo 
m&|ten  bie  t)erf(^iebenen  ©teilen  ber  @d^aufelf{äd^e ,  totl^tn  biefed 
SSaffert^Id^en  auf  feinem  abfoluten  2Bege  begegnet,  jebergeit  fenlred^t 
auf  ber  9lid^tung  do  biefed  abfoluten  SBaffertoeged  fein. 

S)ie^  ift  nun  nid^t  ber  f^aü,  benn  totnn  bad  betrachtete  Sßaffer^ 
t^ei((^en  bei  o  ava  bem  Sauf rabe  austritt ,  fte^t  bie  @d^auf elftäd^e  e  f 
ni^t  red^ttt)inf lig  auf  d  o ,  f onbem  fd^ief  unb  gu^ar  in  ber  Sßetfe ,  bag 
bad  XBaffert^eilc^en  auf  biefe  fd^iefe  f^Iftc^e  preffenb  nad^  an^to&xt§ 
abgelenft  mirb. 

Serfolgt  man  bie  Stellung  ber  ©d^aufelfKttd^en  gegenüber  ber  ab« 
lolttten  ©urd^ftuferic^tung  do  =  cp  be«  SBaffer«,  fo  finbet  man,  ba§ 
eittjig  an  ber  (Kntritt«ftette  ba8  erfte  ©d^aufelelement  red^tn^infltg  auf 
ber  (Kntrittri^tung  (im  @runbriffe  betrad^tet)  ftcl^t,  ha^  bagegen  in 
allen  übrigen  ©teilen  ber  ©c^ufelcurDe  bie  gWd^e  ber  ©d^aufel  (im 
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©tuitbrijfe)  f (|tef  gegen  biefe  (Sintrittrid^tung  d  o  =  c  p  fle^t  unb  sioar 
nimmt  bie  ©c^iefe  gegen  bie  XujStrittftede  ^tn  mel^r  unb  me^r  }u. 

3ft  n&mlxät  Stg.  3  Xaf.  41  ab  bie  (lxnfxiM\UUt  ober  eine  obere 
@d^aufeltante  bed  £anfrabed,  hi  bie  untere  ©(^anfellante;  alfo  ah  bte 
protection  beiS  relativen  SSafferttieged  (ber  @(i^aufeIform)  auf  bie 
9tabe6ene,  mu  bie  KuiStrtttfteKe  beiS  föafferd  and  bem  Stabe,  am  bie 
^rojectton  bed  abfoluten  SSaffern^egei^  auf  bie  9tabebene,  fo  ittotQt 
fi6)  ber  $unlt  h  bei8  9tabed  (man  fe^e  aud^  t^ig.  6  Staf.  41)  nad^  m, 
lofi^renb  ein  bei  a  eintretenbeiS  SSaffert^eil^en  ben  abfoluten  Sßaffer« 
toeg  am  bnrd^Iäuft.  S)ad  bei  a  in  bad  £aufrab  eintretenbe  SBaffer« 
t^eild^en  unb  ber  ^untt  h  ber  Schaufel  langen  ba^er  in  bemfelben 
SRomente  im  fünfte  m  an. 

92un  ift  mz  gig.  3  bie  (Sintrittrid^tung  beig  Sßafferi»  unb  Sßinfel 
zmc  mügte  =  90^  fein,  ober  bie  untere  ©c^aufeltante  mn  mfi^te 
red^tn)inflig  auf  zm  fte^n,  totnn  ba9  Saffer  auf  feinem  2Bege  leine 
größere  %6lentung  na^  au|en  erleiben  mfigte,  ate  biefelbe  in  §  74 
gefunben  toorben  ift. 

5Kan  toirb  nun  bei  naiverer  SSerfoIgung  ber  ©ad^e  balb  finben 

1)  baß  baö  ffiajfer  (nad^  §  74)  um  ben  JBetrag  az  gig.  3  relatio 
nad^  auiStoclrtiS  fliegt,  aud^  menn  t9  bcftänbig  auf  fentred^t  ju 
feiner  S3en)egungdrid^tung  fte^enbe  ©d^aufelflä^en  ftö|t; 

2)  bag  bie  untere  @d^auf  elf  ante  ber  @d^aufel  abmn  ntd^t  rabial 
nad^  mn,  fonbem  t)ielme^r  fenlred^t  auf  zm,  b.  ^.  ^KiraQel  jur 
obern  @(^aufelfante  ab  ober  nad^  ber  Sinie  fg  gerid^tet  fein 
mug,  mnn  bad  Sßaffer  auf  feinem  abfoluten  SBege  jebetieit 
fenfred^t  auf  bie  @^aufelfläd^e  preffen  foll  (im  @runbriffe  be« 
trad^tet) ; 

3)  bag  ungead^tet  btefer  parallelen  Sage  ber  obern  unb  untern 
©d^aufeltanten  ab  unb  fg  iai  Sßaffer  immer  nod^  um  ben  in 
§  74  gefnnbenen  JBetrag  az  relatiD  nad^  äugen  gebrängt  tt)irb; 

4)  bag  fomit  bie  parallele  @teOung  beiber  ©^aufeltanten  }ur  93e« 
feitigung  bei»  ganzen  centrifugalen  Seftrebenis  ht»  Safferd  im 
£aufrabe  nid^t  genügt,  bie  beiben  ©(^aufelfanten  üielme^r  nod^ 
na^  $ig.  13  (2:af.  41)  um  einen  gen^iffen  {Betrag  nad^  eintt)ärt« 
geneigt  merben  muffen. 

5)  bag  bie  Stbn^eic^ung  ber  untern  @d^aufelfante  de  $ig.  13  t)on 
ber  rabiaten  re  gegeben  ift  burd^  ben  S3etrag  az  ^ig.  3,  um 
tt^eld^en  ia»  Saffer  nad^  etnn^ärtd  abgelenft  n)erben  foII. 

SBenn  alfo  bei  einer  ©irarbturbine  mit  ad^fialem  Safferburd^fluffe 
(bei  toeld^er  ha»  {Baffer  paraQel  ber  «c^fe  in»  fieitrab  eintritt)  bie 
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@d§attfeIconfhruction  rtd^ttg  fein  foQ^  fo  barf  feine  @eitenpre{fung  bed 
IBafferd  (meber  nad^  innen  no^  m6)  äugen)  üorl^anben  fein.  S)amit 
bieg  jebod^  nid^t  ftattfinbe,  bttrfen  bie  ©d^aufcln  nic^t  rabial  geftedt, 
b.  ^.  feine  @(j§rau6enfläd^en  fein. 

X)ie  obere  ®d)aufelfante  mu|  paxaUtl  fein  ber  untern,  jeboc^  nid^t 
nadt)  gfig.  12  (laf.  41),  in  n^eld^er  bie  untere  Äante  hi  ber  ©d^aufel 
rabial  liegt,  fonbern  na^  gfig.  13  berfelben  Stafel,  b.  ^.  fo,  ba|  aud^ 
bie  untere  Äante  de  ber  ©d^aufel  nad&  einn^ärtö  Dom  9iabiuö  re  ab* 
tuei^t,  unb  itoax  ift  ber  ^Betrag  biefer  Sbmeic^ung  annä^ernb  auf  nad^« 
fte^eube  ®etfe  ju  beftimmen. 

S)ie  (Einn)ärtölenfung  bed  SBafferd  n)äl^renb  beut  S)urd^Iaufen  bed 
abfoluten  ©afferwege«  am  ^ig.  3  unb  6  (Saf.  41)  fott  gleid^  fein  bem 
Äbftanbe  az  gig.  3. 

Die  f^omt  am  f^ig.  6  beiS  abfoluten  Siaffern^eged  ^at  auf  bie 
@TÖ|e  biefer  (Sinniärtdlenfung  az  f^ig.  3  f einerlei  (Stnflug,  too^l  aber 
bie  fiange  x  ber  ^rojeetion  t)on  am  auf  bie  {Rabebene. 

3e  größer  biefe  ^rojection  (ober  bie  ^orijontale  ffirflredEung)  be« 
obloluten  Xöaffermegejg  im  SSer^ltniffe  be«  älab^albmeffer«  ift,  um  fo 
gioger  lotrb  aud^  bie  erforberlic^e  (Sinlenfung  az  ober  bereu  Sßinfel 

imz  (gftg.  3). 

aßan  tt?irb  nun  nad^  einiger  Ueberlegung  finben,  bag  man  in 
^ig.  13  bie  erforberlic^e  Xblenfung  annäl^ernb  baburd^  ev^ftlt,  bag  man 
bcn  ffiinfel  r  e  f,  loeldöen  bie  untere  ©c^aufelfante  d  e  mit  bem  {Rabiui? 
bilbet,  gleid^  ma(^t  bem  SSJinfcl  amz  in  gfO-  3. 

"Siaiti  ift  t)orauj8gc|e^t ,  bafe  bie  obere  ©c^aufelfante  ab  parallel 
flcma^t  »erbe  ber  untern  ©c^aufelfante  de. 

3n  einer  fo  conftruirten  2:urbine  »irb  fein  centrifugalei»  Seftreben 
beä  ffiafferS  mc^r  öorl^anben  fein. 

<S&njlid^  fel^lerl^aft  n)ürbe  ed  fein,  bie  ©d^aufelfanten  nad^  I  ^^ig.  4 
Jtt|.  30  ju  fteKen ,  benn  bei  biefer  Änorbnung  loürbe  baö  SBaffer,  ftatt 
rinioarti^  abgelenft  ju  toerben,  noc^  me^r  nac^  ^ugen  gebrängt. 

S$  gtebt  Diele  ^led^nifer,  meldte  an  bai^  93orl^anbenfein  beiS  oben 
ctörterten  centrifugalen  SBeftrebenö  nid^t  glauben  tooBen,  unb  für  biefe 
#t  ed  ein  einfad^ei^  3ßittel ,  fic^  ^ierDon  iu  fiberieugen ,  nämltd^  bie 
Scobaij^tung. 

3ßan  fann  einer  ©irarbturbine  (mit  paraOel  ber  9(d^fe  gerid^teter 
Seaufjd^Iogung)  bei  ber  Conftruction  be«  ©d^aufelapparate«  no$  fo 
StoSen  Spielraum  jtoifd^en  ffiafferftraljl  unb  conüejer  JJläd^e  ber  ßauf* 
tab|(^aufeln  geben,  immer  geigt  bie  SBeobad^tung ,  bag  ba«  ffiaffer  aM 
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bet  @palte  einer  fold^en  Zntbxnt  mit  großer  @en>alt  auiStritt  unb 
baB  bie  ganje  Art  be«  ffiafferburd^fluffc«  toeit  bat)on  entfernt  ift,  ba« 
ju  fein,  tottj^  man  unter  «freier  SCblenlnng"  toerftc^t. 


§  77. 

^nfjet^nnttg  ber  neuen  @^anfel^@^anftmctum 

S)ag  bie  ganje  SBered^nung  ber  @(irarbturbine  burd^  bie  Xm^enbung 
bcr  neuen  ©d^aufclconftruction  in  leiner  SBeife  beeinflußt  »irb,  brauet 
nid^t  befonberi^  ]^ert)orgel^oben  gu  h^erben. 

8ei  ber  üufaeic^nung  bed  ©d^aufelapparated  kuirb  n^ie  folgt  Der^ 
fahren : 

a»an  trägt  oorerft  bie  ©d^anfeltl^eilung  im  (Srnnbrijfe  ouf  ben 
mittlem  S)urd^meffer  bei?  iSaufrabei?  ab,  jie^t  burd^  bie  crl^altenen 
fünfte  rabiale  Sinien  ab  unb  mn,  fjig.  3  Saf.  41;  l^ierauf  jie^t 
man  mz  feniredjt  auf  ab,  tt)oburd^  man  bie  nötl^ige  Xblenfung  az 
erhält. 

Wlan  gie^t  ferner  im  fenfred^t  auf  mn  unb  erl^ält  baburd^  ben 
ablenfung^minfel  imz.  !Den  Icgtern  ©infel  trägt  man  afö  SBtnfel 
r  e  f  gig.  13  auf  w ,  erl^dlt  baburd^  bie  Sage  e  f  ber  untern  ©d^aufet 
fante  de,  melc^er  man  bie  obere  ©d^aufelfante  ab  paraM  fteDt. 

Die  @(^aufeIform  ift  babei  an  allen  ©teilen  bed  9tab§albmefferd 
genau  biefelbe.  35ie  ©d^aufelfläd&en  finb  nic^t  mel^r  n^inbfd^ief 
unb  bal^er  fel^r  lei^t  angufertigen. 

Der  relatioe  Sßaffertoeg  ift  alfo  an  aQen  fünften  gleid^  unb  ftnb 
bie  in  §  70  ertt)ä^nten  Differenjen  »efentlid^  öerminbert, 

Daö  centrifugale  JBeftreben  it&  SBaffer«  im  fiaufrabe  ift  gänjlid^ 
befeitigt. 

©Ä  ift  inbeffen  gang  befonbcr»  barauf  aufmerffom  gu  mad^en, 
ba§  bei  einem  mit  ber  neuen  ©d^aufelconftruction  öerfel^enen  fiaufrabe 
nid^t  ein  toie  getoöl^nlid^  (nac^  ber  alten  SIKet^obe)  mit  fd^rauben* 
förmigen  ©c^aufeln  uerfel^enc«  fieitrab  angenjenbet  n^crben  barf,  bcnn 
e«  ttjfirbe  l^ierburd^  eine  neue  Äbtoeid^ung  entfielen.  35er  ©d^aufel* 
fdinitt,  b.  1^.  bie  ©d^aufelform  felbft  mirb  bei  ber  neuen  Conpruction 
bie  nämlid^e  toit  biejenige  am  mittlem  Wabumfange  bei  bcr  alten  (5on* 
ftruction. 

Der  ®runb,  marum  aud^  bad  fieitrab  bei  ber  9(ntt)enbttng  ber 
neuen  ffionpruction  geänbert  werben  muß,  liegt  barin,  baß  bei  ber 
neuen  Sonftruction  bie  normale  XBeite  ber  (Sanäle  nic^t  me^r  (mie  bei 
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ber  alten  Sonftruction)  in  ben  Derfd^tebenen  SDbftftnben  Dom  (S^entrum 
ganj  ober  na]^}tt  gleid^  gtog  loirb. 

2)iefe  normale  9Beite  koirb  Dielmel^r  bem  ^albmeffer  ber  betrad^teten 
@teSe  proportional.  @te  ift  alfo  am  äugem  9labnmfange  größer  unb 
am  innem  Slabumfange  Heiner  al^  am  mittlem  Umfange  bed  Stabed. 
£d  muB  fomit  not^toenbigermeife  aud^  am  fieitrabe  bie  normale  föette 
ber  Sanäle  bem  9labiud  ber  betraci^teten  ©teile  t)ro))ortionaI  gemad^t 
merben,  n?enn  bie  normalen  Seiten  ober  bie  ^ur^flugquerfd^nitte  bed 
Sauf«  unb  £eitrabed  einanber  entfpre(!^en  foUen,  mad  unter  aQen  Um* 
ftänben  ber  gaU  fein  muß. 

Sd  mäffen  bal^er  bie  untern  unb  obern  ©d^aufelfanten  be^^  £cit< 
rabed  einanber  ebenfaUi^  ))araQeI  fein.  (S»  ifl  babei  gleichgültig,  meldte 
ber  beibcn  ©c^aufeltanten  (bie  obere  ober  bie  untere)  rabial  gefteHt  fei 
ober  aud^  feine  t)on  bciben;  man  tann  biefe  ©teOung  koäl^len  U)ie 
man  vM' 

Die  in  $rage  tommenbe  %udflugrid^tung  auiS  bem  Seitrabe  n^irb 
burd|  bie  feitlid^en  Sßanbungen  bebingt,  b.  1^.  t^  ift  biefe  9lid^tung 
unabhängig  t)on  ber  @te((ung  ber  ©c^aufelfanten.  S)ie  ^araQelfteUung 
ber  fie|tern  ift  nur  gu  bem  Qmdt  not^n^enbig ,  um  Uebereinftimmung 
ituifd^en  beg  Sui^flußquerfd^nitten  bei»  £auf«  nnh  £eitrabed  an  ben  üer^ 
j(|iebenen  @teDen  ber  9iab^albmeffer  ju  erl^alten,  unb  ed  fd^abet  bal^er 
gar  ni<$tiS,  menn  man  beim  fieitrabe  bie  untere  ©d^aufclfante  nad^ 
mrD&xt&  fd^ief  fteOt. 

Um  bie  @töge  ber  eintretenben  SBafferftra^Ien  an  ben  @d^aufel^ 
tauten  bed  £anfrabei^  gu  üert^eilen,  giebt  ber  Sierfaffer  ben  untern 
Janten  ber  Seitfd^aufeln  (t)on  oben  gefe^n)  bie  entgegengcfefet  f^iefe 
Stellung,  fo  bafe  fic^  bie  Santtn  in  ber  ©palte  fc^cerenartig  fc^neiben. 


§  78. 

©irarb^^artialtorbineu  mit  ^onjotitaler  %^fe. 

Die  ®irarbturbinen  ober  reinen  ?lction«turbinen  tt^erben  in  ber 
Änotbnnng  mit  l^origontaler  Äd^fe  meiften«  nur  aU  ^artialturbinen 
Stbaut,  in  tpeld^em  ^aUe  baiS  SBaffer  faft  ol^ne  SuiSna^me  t)on  ^mtn 
^ii  Kttgen  in  rabiater  9iid^tung  in  ben  Seitapparat  einfliegt*  >£af.  29 
i^gt  bie  Xnorbnung  einer  fold^en  S^urbine. 

$nr  gro^  (^efäQe  nnb  fteine  SSaff ermengen ,  namentlich  n)o  bie 
8wjt  burd^  einen  Giemen  übertragen  merben  foK,  toie  in  Sifl-  ^  ^^^  2 
H  43,  f ott)ie  5ig.  5  unb  6  5Eaf.  23 ,  toirb  meiftcn«  biefe  «ufftettung 
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%mS!l)U,  loobet  man  bte  2:urbiiie  nebft  aOem  dubel^öt  auf  einer  einstgcn 
^unbamentplatte  ate  contplete  SRafd^ine  trani^portabel  aui^füi^rt. 

©itarbturbinen  mit  äujserer  Seauffd^Iagnng  n^erben  nod^  bi^totiUn 
an  ©teile  ber  ättem  j£angentialräber  angen^enbet,  bod^  ijl  bie  Seijtung 
fold^er  aßotoren  entfd^ieben  geringer  atö  biejenige  ber  S^urbinen  mit 
innerer  SJeauffc^Iagung ,  h^eil  baj»  auf  ber  innern  @eite  bed  fiaufrabed 
in  rabialer  aiit^tung  aujgflie^enbe  SQSaff er  nid^t  ungc^inbert  ent^ 
tueid^en  !ann  unb  bal^er  in  bem  innern  Staum  bedSHabed  l^erunt« 
fprül^t  unb  bie  freie  Sbtoeid^ung  ftört. 

%ujS  t^eoretifc^en  ©rauben  n^ürbe  aUerbingd  bie  Süßere  Seauf* 
fd^lagung  infofern  etn)ai^  k^ort^eUl^after  fein,  ate  man  bei  berfelben 
n^eniger  gebogene  ©c^aufeln  unb  ein  etmai^  Ileinered  9iab  er^filt,  aH 
bei  innerer  S9eauffd^Iagung.  S)ie  fd^äblic^en  9lcbenl^inberniffe  mfirben 
bal^er  bei  äußerer  ^eauffd^tagung  Heiner  audfaDen. 

XQein  biefer  geringe  SSort^etl  n)irb  mel^r  ate  aufgehoben  burd^  bie 
Vrafttfd^en  ®ränbe,  toeld^e  gegen  eine  fol^e  Sndrbnung  f^e^en  unb 
ed  ift  auiS  bem  @runbe  bie  $ra^iS  ungead^tet  aQer  tl^eoretif^en 
@))ecuIationen  beinahe  ganj  t)on  ber  Sonftruction  fold^er  äßotoren  ab^ 
gefommen. 

Sei  einem  ©efäDe  i)on  20  SReter  fliegt  bai»  Sßaffer  au«  bem  9labe 
n)eg  in  rabialer  Stid^tung  mit  einer  @efd^n)inbigteit  Don  3  bid  4  Slteter 
ptx  ®ec.  unb  ed  brandet  tt^enig  tleberlegung,  um  p  finben,  ba|  biefei» 
im  innern  Staume  bed  StabeiS  um  bie  Sd^fe  l^erumkuirbelnbe  unb  l^erum« 
fd^Iagenbe  Saffer  bie  92u|Ieiftung  n>efentlid^  Dermtnbent  mn^* 

5Die|  toxxb  auä)  burc^  bie  neuften  SD'^otoren  fflr  ftleininbuftrie 
(eineiS  fonft  renommirten  ^aufed),  bie  mit  äugerer  SJeauffc^Iagung  ge« 
baut  ftnb,  DoUtommen  beftätigt. 

3n  einem  ganj  ej:tremen  f^aOe,  nämli^  bei  ganj  großen  Sßaffer« 
maffen  unb  !(einen  ©efäUen  mit  fel^r  variablem  Sßafferftanbe  toix\>  bie 
S^urbine  mit  l^orijontaler  Xd^fe,  jebod^  mit  ber  Sc^fe  paralleler  Sc 
auffd^Iagung;  angetoenbet.    fSlan  nennt  biefe  SEurbinen  @^taubenrfiber. 

(Sd  tuirb  femer  aud^  bie  ®irarbturbine  mit  öerticaler  Äd^fe  öfter 
Don  l^nnen  in  rabialer  9^i^tung  beaufjd^Iagt,  unb  koerben  toix  unten 
auf  biefe  SRotoren  befonbens  jurfidtommen. 

ÜRit  ber  S3eauffd^Iagung  ber  ®irarb « ^artialturbinen  ge^t  man 
nid^t  weiter  ate  auf  Vi  be«  Umfangen»,  unb  c«  nimmt  bie  ©röfee 
ber  (Srftredfung  ber  Seauffd^Iagung  ab,  je  größer  baiS  S^efäffe  Wirb,  bü 
fd^Iie|Iid^  Ui  ganj  großen  Gefällen  Don  60  unb  me^r  Steter  unb 
Ileinen  ffiaffermengen  Don  1  bi«  10  Siter  per  @ec.  nur  nod^  ein 
einjiger  £eitcanal  übrig  bleibt,  wie  bieg  auj»  jliaf.  43  crftd^tlid^  ifl. 
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X)ic  Siegeln  für  btc  Sonftiuctiott  aOer  biefer  ^aitialfuT&inen  fitib 
9Iumntet  IV  be»  §  59  (®eite  282)  enthalten. 

Xiie  »ort^eil^fteftc  Umfatig«ge{d)iDiiibigfeit  wirb  ttwad  Heiner  als 
i  ben  Surbinen  mit  uerticalei  9It$|e  unb  uariitt  von  0,42  )/2gh 
s  0,47  K'Sgli  für  ben  miltlern  SRabumfanfl. 

Unter  bem  mittUtn  llur^mrffer  ift  bei  btefes  S^urbinen  bie  |)älfte 
T  ©trainte  ie&  äugein  unb  iiinern  ^Dim^mefierig  uerftanben. 

^n  i^ren  iCimenftonSDei^ältniffen  tDeibeu  biefe  Xuibtnen  in  iebev 
ibetn  Settftätte  raiebet  anbet:!  gebaut;  man  taitn  einer  [uld)en 
urbtne  beliebig  groge  3>ard£imetfer  geben,  je  naii)beni  man  biefelben 
f|r  ober  weniger  Utnbrfl)ungen  mai^en  lajfen  wiD.  Qn  her  !Eouren' 
i|[  ge^n  einige  5Dtofc^tncnfabrifüuten  fe^r  Weit,  bis  p  1200  unb  no^ 
ei|r  Utnbrefiungen,  Wobei  man  natürlich  fdnne  billige  SOIotoren  erhält, 
e  aber  entf^lteben  weniger  leiten  unb  uoii  türjerer  £>aiier  ftnb,  a\S 
htoxm  mit  giögem  X)imenfiDnen  unb  fleinerer  Umbre^ungS^a^I. 

®ie  auf  Seite  282  angegeben,  [ottte  man  mit  ber  Umbre^ung«= 
1^1  nii^t  aber  350  biä  400  für  Heinere  unb  nic^t  ftber  200  bie  250 
it  grögete  SRotoren  ^tnaudgel^n. 

§  79. 

I'it  Sere^nuiig  ber  ©irorb'^Xurbinni  mit  fjorijontalec  IH^fe 

itfl^tlic^  beren  Xiimenfionen  unb  @efi^Winbigtetten  tann  ganj  nat^ 
;ii  Stegeln  be«  §  61  ftattftnben  unb  bejüglic^  ber  ju  wd^lenben 
)imenftDnen  wie  btr  ^uti^meffet  bed  9iabeS  bieten  bie  am  ®d|{u{fe 
li  Sertee  beigefügten  SiabeQen  ausgeführter  äRotoren  reidfltdie  %n' 
iltstiunfte  bar. 

SS  mag  noc^  ^ertiorget)t)ben  werben,  ba|  bei  btefen  Turbinen 
innlei  Xiijferengen  in  ben  Sinfeln  unb  ®ef^Rtinbigteiten  oorlianben 
Hb  unb  bofe  fomit  bie  Semerfungen  ber  §§  69  bi»  77  Idnerlei  3In< 
inihng  bei  benfelben  finben. 

I)er  SJurdiflufe  be*  SBaffer»  finbet  ^ier  ganj  ungeftört  ftatt  unb 
uin  loQ  beg^Ib  bie  ©trarbturbine  mit  tabialer  99eauffi^Iagitng  von 
[nnen  SbtraQ  ba  anwenben,  ko  bie  £ocalDei^ä(tni{fe  bieg  gesotten. 

Ob  bie  Sl^fe  einer  rabial  beauffdjlagten  3:urbine  ^orijontal  liegt 
bn:  Mriical  ^e^t,  ^at  auf  bie  ©imenfionen  unb  bie  gonje  ©ere(i|nung8' 
tift  btrfelbcn  (einerlei  (Knflul. 

tJig.  4  laf.  28  jeigt  ben  ©(^oufelfdinitt  ein«  rabial  wa  3nnen 
*»itf{t^lagten  Xurbine. 
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§  80. 

@^attfel:!^onftrnctton  ber  ^trarbtnrbtttcn  mit  ^ori^oiitatcr  %$fe. 

aWan   trägt    bic    abfolutc  «ugfluBgcy^tüinbigfcit  U  =  bg  =  0,95 

big  0,96  /2gh  auf,  jicl^t  bic  Umfatigögcfc^toinbigfeit  bc  fcnfrcd^t  ju 
bcm  bnxä)  bcn  5ßun!t  b  gcl^cnbcn  SRabiuö.    (gjJ  fei  ^icr  bcifpictewcifc 

ongcnotnmcn  v  am  tnncrn  SRabumfangc  =  0,5  )/2gh.  (gg  ift  nun  g  c 
bic  vclatit)c  SHd^tung  unb  @Jcfd^n)inbigtcit ,  mit  melc^cr  baö  ©offer  in 
bai^  9{ab  eintritt,  fon^ic  bic  SRi^tung,  in  toclc^cr  \>a&  crftc  (Element  A  C 
ber  9iabfd^aufel  liegen  foB. 

5Kun  trägt  man  am  äußern  Umfange  be«  Äabcj^  bie  Umfang«» 
gcf^toinbigfeit  t,  s  auf ,  n)obci  man  nid^t  öcrgcff en  barf ,  baß  biefclbe 
im  93erl^ä[tni§  Dom  äußern  gum  innern  9labbnrcl^meffer  größer  tft  aU 
biejenigc  bc  am  innern  Umfange 

^an  fud^t  nun  probemeife ,  bei  »cld^em  SSSinIcI  y  =  s  t,  s,  ber 
®d^aufeln  mit  tem  äußern  Stabumfange  bie  relatiüc  XuiSflußgef^h^inbtg« 
feit  t^Sj  (welche  um  circa  2  big  3^/o  Keiner  ift  afe  gc)  eine  rabial 
geri^tete  abfolute  9(udflußgcfd^mtnbig!eit  s.s,  ergiebt.  ^ic  9iid^tung 
üon  SS,  barf  öon  ber  rabialen  »oljl  um  einige  ®rabe  (ni^t  Aber  5®) 
abnjcid^cn. 

92ad^bcm  man  ftd^  äbergeugt  l^at,  ba^  eine  2Vs'  bid  Sfa^e  S(ud« 
ipcitung  bed  fiaufrabeiS  (man  fe^e  ben  Serticalfc^nitt  ^iq.  24  2:af.  26 
burd^  bie  Dorlicgenbc  j^urbine)  genagt,  um  bei  bem  erhaltenen  SBinfel 
Sg  t,  8 = y  nad^  ^Ms  ^^^  ©c^aufclbide  nod^  bie  erf orbertic^e  normale 
®eite  ber  Sanäle  an  ber  SrnStritlfteOe  gu  erhalten,  geic^net  man  bie 
@d^aufeln  fo  auf,  baß  man  Sanäle  t)on  mßglid^ft  fanfter  ftrilmmung 
mit  gleid^mäßig  abnel^menber  Sicite  nad^  Süßen  erhält. 

Genügt  eine  2«  bid  Sfad^e  Vudmeitung  bed  9tabed  bagegen  nid^t, 
fo  ift  bieß  ein  83eto>etd,  baß  man  ©intel  a  gu  groß  getoäl^It  l^at. 

Um  ben  abfoluten  SBaffermeg  gu  erl^alten,  giel^t  man  gunäd^ft  ben 
relativen  ©affern^eg  burd^  bie  SDtitte  beiS  SSafferflra^Ied 
(berfelbe  ift  auf  Zaf.  28  nid^t  gang  rid^tig  gegeid^net)  nnb  tl^etlt  {§n 
in  eine  beliebige  Sngal^I  gleid^er  St^eile  ein.  (Senau  genommen  mfi|ten 
bie  jE^eile  nid^t  gang  gleid^  fein,  fonbern  fo  nac^  "An^cn  in  ber  @töße 
gleid^mäßig  abnehmen,  boß  ber  Ie|te  S^eil  ps  um  2  bid  3^0  Heiner 
ift  afe  ber  erfte  AO  (megen  bem  JReibungi^öerluft). 

SWan  gie^t  nun  burd^  bie  crl^altcncn  I^eilpunlte  A  C  E  G  n.  f.  to. 
bed  relatioen  S3affern)egei$  concentrifd^e  Greife  unb  trägt  auf  benfelben 
bie  ben  j^l^eilpuntten  entfpred^enben  UmfangiSgefd^koinbigteiten  auf. 
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3>cnn  wfi^enb  fic^  hai  !03affer  in  bem  <£analt  oon  A  na^  C 
mgt,  bewegt  ftt^  tme  91ab  fammt  bem  Soff  er  glet>:^jcittg  Von  C 
1$  B.  ^Do«  aQa^ci  bur(^Iäuft  ba^er  nfifolut  (im  9)aume)  (etiac^tet 
Sinie  A  B  unb  wä^cenb  ti  bie  ganje  S^aufel  entlang  »on  A  nad| 
EG 8  piefet,  &efc^reibt  e«  im  iRaume  bie  Sinie  ABDQ  ober  ben 
foluten  XSafyernitg. 

$infi^tlid|  ber  für  jcbe  anbcre  !t)iftanj  Dom  Scntium  verF(^iebenen 
tifansdgef^KiinbisIeit  ift  ju  bemerTen,  ba|  j.  83.  im  $unlte  C  bie 
nfangiSgel^ivinbigfett  B  C  =  c  d,  im  fünfte  E  =  e  f  unb  im  $unlte 
=  ra  ijt.    SS  ift  fomitBC  =  cd;  ED  =  2ef;  GE  =  3gh  u.  f.  W. 

'Z)a^  fi4  BC  ju  AO  Derliillt  wie  bc  ju  gc,  braucht  nii^t  et' 
i^nt  3U  toerben. 

3e  weniger  entfernt  man  bie  IlKilVuntte  ACE  non  einanber 
i^It,  um  fo  genauer  eiliiKt  man  bie  $orm  beä  abfoluten  SafferwegeiS. 

tia  "Das  Saffec  gum  ^ur<t)Iaufen  bei  einjelnen  ®ttecfeu  AC, 
EEG  u.  f.  h).  be8  relatiwcu  SaRetWegc«  genau  biefelbc  3«'*  brauest, 
Ttnb  auc^  bie  einzelnen  3<itAb|d)nitie,  welche  ts  aum  Siurc^taufen 
[  ©treden  AB,  BD,  Dl^  u.  f.  W.  brautet,  gleich  giog  unb  man 
^t  balier  |e^r  on[(^auIi^  au8  fjifl.  4,  wie  bie  abfolute  ©efdiwinbigteit 
i  Safferd  Wd^renb  bem  !X)urd)ftuffe  buri^  bas  Saufinb  abnimmt. 


§  81. 

^irort>=^^iirtiiithittiinen  mit  vertitalcr  %d|fc 

tbtn,  wenn  bte  Seauffc^Iagung  in  labialer  Miditung  ftattfinbet 
af.  26,  27,  28  unb  34),  ganj  wie  bie  ^artialtuibineu  mit  t)oiijDn< 
1er  Si^fe  unb  rabialer  EBeauff(^Iagung  bcredinet  unb  conftruirt. 

STOan  ffl^rt  iubeffen  biefe  SCutliineu  mit  ftefienber  a^fe  au(^  mit 
rtialer  aber  paraltel  bet  Ui^fe  gerichteter  SBcauff^Iogung  au«  mi^ 
)  Seifpieten  Xaf.  22  ^g.  7,  3:af.  23  ^i%.  3  unb  4  unb  Za^  24 
9.  I  6i8  5. 

S)ie  Snotbunug  bet  3:urbine  wirb  in  biefem  ^De  äugerft  einfach 
b  Wieb  be{i^al&  (e^r  ^äufig  angewenbet. 

tili  Seret^nung  ber  Surbine  gefi^ielit  in  biefem  ^Ke  genau  wie 

ber  »oBturbine  no(^  ben  Wegein  be«  §  61,  nur  mit  bem  Unter- 
iebe ,  ba|  man  ^erna^  ben  ^urd)me{fer  ber  Turbine  4  bi&  10  mal 
t|er  wa^lt. 

9n^  ^ier  finb  begüglidi  ber  ^dffl  bet  X)utc^me{fer  unb  ber  übrigen 
luptbimenfioncn  bie  Siegeln  fiber  ^ttinltur&ineu  bed  §  59  anjuwenben, 
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mm  man  auf  äbltd^e  SSer^ältniffe  fotntnen  tDtO.  !Cod^  tann  man  üon 
bcnfelbcn  natilrlid^  aud^  fe^r  h)o^l  abwcid^cn,  fotalb  man  bcn  gel^örtgen 
Qucrfd)nitt  A  unb  bic  tid^tigen  ®cfd|minbigfettcu  einhält. 

ÜKit  einigem  ©efiil^te  nnb  mit  |)älfe  bor  {Regeln  beö  §  59  toirb 
es  ein  fieid^te«  fein,  eine  ^arlialturbine  richtig  anguorbnen.  ^infid^tlic^ 
ber  Umbre^ungj^ja^Icn  gilt  aud^  für  biefc  SCurbinen  baS  in  §  78 
®efagte. 

®S  ift  bei  bicfcm  Jurbinenf^fteme  befonberS  l^erüor jul^eben ,  bag 
bie  in  ben  §§  70  i\&  77  beljanbelten  ©ifferenjcn  unb  bad  centrifugale 
SBcftrcben  bci3  ffiaffer«  in  l^o^cm  SWa^e  öor^anben  fmb  unb  ba^cr  eine 
fold^e  SEurbine  mit  ber  neuen  ©diaufel  *  ©onftruction,  §  76  unb  77,  gu 
t)erfe^en  ift. 

Die  lurbinen  nad)  biefem  ©^fteme  tt)erben  meijt  bann  gewählt, 
wenn  bie  ffraft  burd)  SRftber  übertragen  werben  foH,  unb  eö  werben 
biefelben  in  neuerer  Qdt  meiften«  mit  Dberwafferjapfen  angeorbnet. 


§  82. 

f^ourne^ron^l^e  I^urBinen. 

S)iefe«  Surbinenftiftem  (fjig.  14  Jiaf.  1)  wirb  in  neuerer  3«*  «ur 
nod^  fe^r  feiten  gebaut,  unb  jwar  meift  auiSnal^mi^weife  in  bem  %dfit, 
wo  f^unbamentbauten  fdiwierig  fmb  unb  man  nur  einen  geringen  9taum 
in  ber  ^öl^e  jwifd^en  Oberwafferfpiegel  unb  ISoben  bed  2;urbinenIocaIeiS 
jur  Verfügung  l^at.  3fn  biefem  %a(it,  wenn  man  jxd^  nid^t  Ici^t  ju 
einer  @t)))l^on«2:urbine  nac^  2:af.  19  (au(j^  f^ig.  6  Z:af.  25)  entfd^Iiegen 
tann,  ift  bie  SBerwenbung  ber  gfourne^ron'fd^en  2:urbine  gan}  empfehlend« 
wert^. 

Der  ataum  jwifd^en  ber  untern  JRabebene  unb  bem  ©oben  ber 
lurbinenlammer  fann  bei  Änwenbung  biefe«  ©^fteme«  auf  ein  äJ'hnimiim 
rebucirt  werben  unb  man  ^at  atebann  nur  barauf  2U  fel^n,  ba|  bad 
©affer  ring«  t)on  ber  Siurbinc  weg  gut  abfließen  fann.  5^9-  ^  2:af.  3 
jeigt  bie  ©^aufelung  einer  fold^en  STurbine,  wobei  inbeffen  ju  bc- 
merfen  ift,  bafe  bie  Seitfd^aufeln  in  neuerer  3^*  «i^*  ^^^^  fo  fc^« 
gegen  bie  Wabad^fe  l^in  verlängert  werben.  SRan  giebt  bem  Saufrabe 
(ä^nlidt)  wie  bei  ber  Jiurbine  mit  äußerer  Seauffc^Iagung  Za\.  18) 
eine  rabiate  SSreite  gleid^  ber  ^ö^e  bed  SaufrabeiS  einer  3^ut>alturbine. 
"Iba»  mmlx^t  ift  beim  £eitrabe  ber  $aa. 
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X)te  Sen^nung  bti  2:ut6ine  tft  btetelbe  wie  iti  bei  ^ouDoIlucbine, 
11  i)üt  man  ju  beachten,  bag  bte  UmfangSgefc^nitnbigleiten  am  tnnern 
ib  Sugent  Slabumfange  ungleich  gro|  fmh  unb  bag  bafi  Saffet  beim 
'ur^flufe  bur^  bas  Saufrab  burc^  bie  ffientri^ugalfra^t  befi^Uunigt 
iib,  bafier  bie  normale  ©eite  her  SHobcanäle  an  bcr  ÄuSttfttpetle 
einer  amSfifllt  aliB  bei  bei  ^ouvalturbine. 

Sei  bei  iBefc^ieibung  aufgefüllter  ÜCurbineti' Anlagen  foQ  bcr 
«ng  ber  Serec^nung  burt^  93eifpiele  angegefKii  unb  bie  9iege(n  für 
e  ConftructiDti  btefer  S^utbinen  ebenfaKä  pfammengefteDt  werben. 


§  83. 
^tuüonitaxhhtn  mit  Snfmr  Seanff^tagatts. 

Xite  Steactioneturbinen  mit  äußerer  99eauffi$Iagung  (in  rabialei 
ti^tung)  »erben  in  grantrei^  unb  in  bei  Sc^roeij  (wo  ber  iBau  ber 
^broulifc^en  3Rotoren  bisher  feine  grämte  Sntwidtlung  errei^t  ^at) 
^t  feiten  gebaut.  3n  Ämerifa  bagegcn  pnb  fol^e  Turbinen  an  ber 
:a9rtorbnung.  Qn  ^Deutfi^Ianb  werben  »iele  fol(^<  SEurbinen  (in 
iüi^ü^ung  ber  ametilaner)  gebaut  unb  ts  foDen  biefelben,  wie  «He«, 
US  aus  Smertfa  flammt,  beffcr  uub  ^vatltfc^er  fein  als  aDe  anbem 
Rotoren. 

!Cer  Sßeifaffer  !X)iefed  \fat  f^on  mandie  foldie  ^Turbine  gefcEin  unb 
eien  Ser^dltniffe  gepriift.  ®o  fe^r  efl  nun  an^  nd|tig  iß,  bag  bte 
ngere  Seauffc^Iagung  oom  t^eoretifc^en  ©tanbpnnite  aus  einige  S!oT' 
jeile  bietet,  fo  wafir  [inb  anberfeit«  bie  bereit«  in  §  70  gemaiiten 
HntDÜrfe  gegen  biefe  anorbnung  ber  lurbinen  (mit  äußerer  ffleauf» 
^lagung),  unb  ed  fttmmen  hiermit  aud)  bie  ?tefultate  ber  ausgeführten 
nparteiifc^en  SremSöerfui^e  infoferit  ganj  gut  überein,  alä  bie  meiften 
ieftr  omertfanifc^en  Turbinen,  bie  auf  Sonata  gebaut  werben,  weit 
aoon  entfemt  finb,  in  i^rer  Seipung  ben  fil^minbel^ften  an!ünbigungen 
I  (nlfpred)en.  33iefe  lurbinen  (Saf.  35  jeigt  einen  folgen  ÜJtotor  mit 
untrer  SSeouffdiragmig)  ftnb  in  ber  Meget  fe^r  loti  georbeilet  unb  be- 
eifen  buit^  i^re  '^imenftonen  unb  <lDn|tructionetier^dttni0e  jur  @enitge, 
i|  ber  Sau  ber  ^tibraulifdien  Snotoren  in  Kmerifa,  fowie  namentlidi 
3i)  bei  ben  9taci)äffern  bei  ameritanif^en  lurbinenbauer,  im  «Hge' 
iiinen  no^  in  ben  BJinbelii  liegt. 

Sri  fflenugung  lletnerer  unb  mäßiger  ffiaffetmenge«  ift  gegen  bie 
ugere  Seauffc^Iagung  nt^t  viel  einjuwcnben,   bei  gritgern  Saffei' 
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mengen  bagegen  ^pxvS^t  gegen  fte  jebe  ))erjl&nbtge  ttebetlegnng  unb  t^ 
erforbert  biefelbe  angerbem  bebentenb  größere  ÜDimenftonen  unb  Socoli« 
täten,  a(d  eine  ebenfo  gut  (ober  ebenfo  fd^Ied^t)  arbettenbe  Xurbine 
mit  ad^ftaler  SSeauffd^Iagung. 

83ei  bcr  Sef^rcibung  aui^gcfül^rter  2iutbinen  biefet  «rt  (bei 
weld^en  bic  ffientrifugalfraft  bie  S)urd^flu§gej'd^winbigfeit  im  Äauftabc 
Detiögert)  foH  auc^  bie  JBeteci^nung«  *  unb  ConftructionÄweife  berfelben 
einlä^Iid^er  bel^anbelt  tt)erben. 

Die  JBered^nung  gefd^iel^t  ebenfalls  gauj  fo  toit  biejenige  bcx  Qfouöal* 
2;utbinen,  nur  fäHt  bie  normale  «ugtrittdnjeite  ber  ßaufrabcanäle  öer* 
l^öltnifemä^ig  größer  au«,  »eil  bie  SentrifugaKraft  bie  ©urd^flu^' 
gefd^tt)inbigfcit  tjerjögert,  »ie  toit  fpäter  ftnben  njerben. 


\ha  dt«  »et^düeienen  Sucbinen^Siieorien. 


§  84. 

1.    ^a^  frinri|i  itt  freien  ttinieulwig. 

(:Xbl)anlilnn$  von  IBirarli.) 

Sie  nacEiftc^enbc  äugerjl  tnteteffante  ?(6^anblung  von  @irart)  fclbft 
ictbitnt  aHgemein  betannt  ju  roetben  unb  niiib  baEfec  im  oorliegenben 
Saragiofi^  niörtltc^  roiebergegeben.  S)it  ^emettungen  bciS  iBcTfaffcrS 
»Igen  am  ©d^Iuffe  bet  Äblianblung.  — 

^  ^aSe  bisher  9(nftanb  genommen,  eine  t^rage  }u  eröitem,  roeli^c 
li^  feit  etma  15  ^^len  beft^äftigt  unb  [lä)  auf  btt  aügnueincn  ^ormcln 
ejie^t,  itttli^f  meljrere  fldelirie  ^qbranltlet  für  ben  SBau  betjenigen 
Boffenäbcr  oufgefteBt  ^ben,  bie  man  lutbinen  nennt  unb  melt^e  in 
et  3nbuftrie  feit  25  9»l|ren  eine  ausgebreitete  Änwenbung  gefunben 
aben. 

3>icfe  neuen  SNotoren,  melctie  alleig  gelttflet  ^abtn,  toai  man  bei 
^mn  S9au  ermartete,  ft^einen  ben  heutigen  Snforberungen  bet  i^nbuftrie 
ii^t  mefir  ju  entfprec^en,  bie  Sef^tere  oetlangt,  ba|  fte  mannigfaltigere 
Jebingungen  etfüßen,  als  e«  biÄ^er  ier  goH  ftiar,  unb  biefe  Utfotfte  ip 
i,  ttelc^e  mid)  vor  15  ^^ren  beftimmt  ^at,  mii^  mit  bet  :9}<rR)ittli(^ung 
ine«  neuen  ^ncip^e  ga  befdififtigen ,  ba£  na^  metner  sneinung  biefen 
leucnt  Vnforberungen  enlfprid)!. 

»e»ot  iif  in  bte  Uwterfu^ungen  einge!»,  welche  mid)  ju  ber  ffint' 
edung  einiger  UnooKtommen^eiten  in  ber  angenommenen  Xt)eorie  Über 
ie  ffiirfungen  ber  S9e»egung  be«  Safferfl  in  ben  EReceptoren  führten, 
alte  ic^  a  für  jpaffcnb,  bie  l^^braulif^en  SNotoren  biefer  %rt,  beten 
[med  bie  iBenüftung  ber  lebenbigen  ftta^  be2  ©affer«  onftatt  bc«  ®e< 
lit^te«  jur  Ctjeugung  bet  Ktiebiraf'  'ft  »n  j^neBet  Uebetftc^t  an  un« 
Drfibetge^en  ju  laffen.  ^  roetbe  nt(^t  weit  über  haä  hinausgehen, 
•0«  ^enotgebta^t  wotben  ift,  unb  uietbe  mi^  blog  auf  bie  93ef))re^ung 
tt  gRototen,  wel^e  in  bet  gjubuftrie  »on  ©ebeutung  ftnb,  fo  loie  ouf 
nige  ©tnWen  über  bie  »etfc^iebenen  «tten  bet  «Bitfiing  be«  ©äffet« 
ntiiitT.  ev'i'oiiiii.  II.  Sb 
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bcfd^ränfcn,  bic  man  ju  rcalifiren  bcabfid^ttgtc ,  tocld^c  aber  üon  bcr 
$ra£td  nid^t  befolgt  tDurben. 

3fn  crftct  JRci^c  begegnen  toir  bem  SRab  mit  ebenen  ©(i^aufeln, 
ä^nlid^  benen,  n^eld^e  unter  Subwig  XIV.  in  SWarlij  gebaut  würben ;  gtoei 
biefer  ÜRotoren  fmb  auf  unfere  3cit  gefontnten  unb  würben  burd^  JRäbcr 
erfe^t,  bei  bencn  baiJ  ®ett)id^t  be«  ffiaffer«  t)on  ber  ©eite  benufet  wirb. 

S5ei  biefen  alten  flfläbern,  weld^e  man  no^  t)or  ungefähr  6  ^^xzn 
fe^cn  tonnte,  würbe  bad  ffiaffer  mit  aller  burd)  ben  Drud  be«  Auf* 
fd^IagwafferiJ  entftc^enben  ®efd^winbig!cit  gegen  bie  ebenen  ©d^aufeln 
getrieben  unb  )7erurfac^te  einen  heftigen  ®id%  weld^er  \>a&  9tab  in  Be- 
wegung fe|te.  92a<j^  biefem  ®to^  wirbelte  bad  SBaffer,  um  bie  lebcnbige 
Äraft  abjufdiwäci^en ,  bie  burd^  ben  Ueberfd^ufe  bcr  ©efd^winbigfeit  be« 
Äuffd^lagwaffer«  über  bie  bcr  ©d^aufeln  entftanb,  floß  bann  gemein» 
fd^aftlidd  mit  biefen  unb  ftrömte  enbli(^  in  ba«  ®erinne  mit  einer  ®e» 
fd^winbigfeit,  bie  berienigen  ber  ©d^aufeln  gleid^  fam.  ^ierau«  entftanb 
begrciflid^er  ffieife  ein  großer  Abgang,  bargeftcDt  burc^  ben  SSerluft  ber 
lebenbigen  Äraft  beim  Eintritt  in  bag  SRab  unb  bei  bem  «ui^fluffe  au« 
bemfclben. 

!Da  trat  ^oncclet  auf  unb  erörterte  biefen  Serluft  burd^  gelehrte 
iBcred^nungen  unb  burd^  bie  ^ra^tj^,  unb  eiS  gelang  feiner  SBel^anlt^teit 
unb  feinen  SBcobad^tungen ,  mit  ®enauigteit  ben  ®ang  bcr  Skiff erfftbeu 
bei  i^rer  relativen  (Bewegung  gu  entbedten.  3Ran  !ann  in  bcr  Si^at 
tjiele  a^^eoricn  auffteöen,  bie  ^raji«  aber  entfd^eibet  bod^  in  Icfetcr  S^ftan). 
Ol^ne  uujS  in  bie  (Einaclnl^eitcn  ber  93ered^nungen  bed  gelehrten  $rofeffor« 
Dou  3Re$  eingulaffen,  weld^e  aQe  competenten  SK&nncr  tennen,  barf  man 
bc^au^ten,  bag  er  bcr  erfte  tft,  weld^er  bai»  ^nftrömen  bei»  Xuffd^Iag« 
wafferi»  in  bie  geirflmmten  ©d^aufeln  mit  großer  (S^efd^winbigteit  o^ne 
@to|  nnb  ba«  Kui^ftrümen  beffelben  bewirfte,  nad^bem  e«  ol^nc  wefentlid^^e 
®efd^winbigleit  in  feiner  abfoluten  )8ewegung  feine  med^anifd^e  Vrbeit 
geleiftet  ^atte. 

Son  biefer  Qüt  an  fal^  man  eine  äßenge  me^r  ober  minber  finn* 
reid^er  ^been  in  (Betreff  ber  (Benä^ung  ber  lebenbigen  ftraft  bei»  Sßafferd 
auftaud^en;  ba^in  gehört  juerft  ÜBurbin,  ein  !3[ngenieur  DoDer  Sin« 
bilbungiSfraft,  ein  au§erorbentIid|er  (Srfinber,  ber  aber  weniger  überlegte 
ate  $onceIet  unb  weniger  prattif d^ere  ^been  ate  bcrfelbe  ^atte ;  bef onberi» 
befag  er  jene  SKanier  aOer  3Renfd^en  mit  großer  i^fmagination  ^  bie 
fieiftungen  feiner  iBorgänger  nic^t  anertennen  gu  woKen. 

Qffm  folgt Sfourne^ron^fein ©c^üIer ;  fel^r  gefd^icEt  unb bef onberd 
fel^  bebäd^tig  im  @egentl^eil  i)on  feinem  Seigrer,  ertannte  er,  bag  t>on 
ber  ^^antafte  Burbin'i»  fe^*  )Did  gu  entne^en,  jeboc^  dnd^  ml  gu 
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interlafTen  fei,  unb  tS  erfanben  beibe  einen  neuen  äRotoi  mit  groget 
SefdiHiinbiflIeit  unb  mit  fen(te(f|tec  Ät^fe,  wie  e«  fic^  (c^on  ber  berfi^mte 
Übt^etnattfei  tfuler  gebad|t  tiatte. 

Sie  ober  bereits  erivä^nl,  nermoc^te  bie  Imagination  beS  getfl< 
tid)en  ^roWTot*  ni"i|t  btoß  ber  »on  ^onctltt,  fonbern  au^  »on  (Suler 
tngef(^[agenen  91t(^tung  itic^t  ju  folgen,  unb  bennot^  m  u  g  t  e  man  bem 
inen  ober  bem  anbetn  biefer  beiben  Jtfinqifei  nadigefien,  tätigt  bie  etftcn 
feinte  ju  jniei  »erf^iebenen  ?ßrincipien  gelegt  \)aUtn,  bie  no^  jeftt  »on 
Itfinnern,  tuclc^e  i^  ni<^t  nennen  mag,  miteinanbet  uerniei^felt  metben. 

ffiir  leliren  aber  gu  unfeten  betben  SSetbünbeten  juiüet.  (ts  wucbc 
typtet ,  bag  S3uibin  ber  iBa^n  feiner  SSorgänger  ni^t  folgen  rooatc, 
enn  er  lintte  gu  Diel  erfinberifdien  ®eift,  um  Tic^  in  biefe  Slot^Wcnbigfeit 
1  fügen ,  toä^renb  e^  tirourne^ron  bagegen  ntd)t  Derfi^mülite  iai  ga 
»dlten,  toaS  er  ®uted  Oorfanb,  um  feinen  unfterblic^cn  SDIotor  ju  COU' 
rnircn,  roetcöer  ben  91amen  üEurbine  erhielt.  Seiläufig  fei  tS  bemerft, 
og  biefe  Srfinbung  crft  bur^  bie  freiwilligt  Trennung  ber  beiben  ^reunbe 
rfolgen  fonnte,  tnbem  jeber  feinen  eigenen  Seg  ging;  aber  nur  $ou^ 
rqrpn  betrat  ben  ri<^ligen,  ben  von  feinen  ÜJorgdiigern  begonnenen, 
nb  er  erreiÄ|te  fein  3'*t.  ©urbin  bagegen  »erfolgte  (eine  nötigen 
!iinrit>ien  unb  mu^te  b&e^alb  fci^eiteTn.  ^ä)  möd|te  biefe  beiben  ®ei^et 
slgenbermagen  (^atatteriftren :  fSutbin,  erfüllt  mit  ju  Viel  SinbilbungS' 
raft,  fi<^  von  äberf(^nängli(^en  X^eorien  fiinreigen  laffenb ;  i^oume^ron 
agegen,  vieSet^t  etnafl  ju  bebäc^lig,  ju  beft&nbig  in  feinen  :Olbeen,  ju 
Knig  ftünftler,  jeboi^  ein  3)Iann  ber  (Stenauigteit ,  unb  wenn  i^n  feine 
t^ntafte  nur  bid  in  gewiffe  {Regionen  entfii^rte,  fo  fuc^tc  er  naü}  im 
*Bten,  unb  er  erlongte  ba«,  waö  er  woUte. 

3)tan  verband  i^m  alfo  bie  Srfinbung  einet  auf  bem  Von  (fuler 
ufgefteHten  ^rinci»)  ber  Meaction  be«  SBoffer«  6erulE)enben  3Rotor«. 
)iefe«  sßrincip  beftelit  barin,  gewiffermafeen  ein  (Sinftrömen  in  ein  p(^ 
rel)enbed  @efäg  von  beliebiger  t^orm,  I)orijontaI  ober  fenfrec^t,  wie 
pnler  eS  bargeftcDt,  gu  bewirfen  (er  l|at  t&  o^ne  befc^Ieunigenben  'X>mi 
nflgeffi^rt);  (guler  ober  tiotte  wot|I  bie  (Jinftrömung  mittel«  continuir« 
idier  £eitcurven  bewirtt,  ^atle  iS  aber  oergeffen,  ä^nft^e  £eitcuTbtn 
h  bie  SuSflriimung  anzubringen,  rcie  e«  $ournet)ron  getrau  unb  wobntt^ 
ai  voDflänbige  @telingen  feinet  SRototS  erleichtert  würbe. 

Con  biefem  SDloment  an  entpanben  viele  9iaii^Q^ungen  mit  Sflii^u 
icattonen,  unb  man  fal»  nad)  unb  nad)  !£urbinen  von  ^ntaine,  ftfi^Itn 
1.  f.  w.,  o^ne  jene  Snänner  anjufa^ren,  bie  fiä}  blog  mit  bem  wi^en* 
4(tftß<|en  X^eil  ber  f^cage  btf d)Aftigten ;  auc^  mußten  biefe  Combinationoi 
ijo^l  gelingen,  ba  fie  auf  benfelbeu  ffilemeuten  beruhten  als  bie  erfte. 


358  Ucbcrblid  über  bic  Dftff^tcbenen  Xurbiiten«2^eorien. 

^l&  \6)  bie  aSorlefungen  $onceIet'iS  befud^te,  ^a6e  id^  oft  bti  mir 
gebadet,  n^arum  man  ed  ntd^t  uerfud^t,  bad  t)oti  bicfem  legtem  aitfgefteffte 
^rinci^;  bai^  et  bie  freie  ffiirculation  nannte,  nnb  bcm  i^  fpätcr  bie 
Benennung  „freie  Sbtoeid^ung'^  gab,  gu  realiftren,  um  eine  continuirlic^e 
SSirfung  ber  ftraftaudäbung  beiS  SSafferi»  auf  bie  gefrilmmten  ©d^anfeln 
l^ert)orjubr{ngen,  bereu  Umbrel^ungiSad^fe  fenlred^t  ift;  t&  ift  tt)a]^rfd^ein« 
lid^  lei^ter,  bie  Steaction  f^ourne^roni^  ju  cppiren,  ate  einen  äUotor  mit 
freier  Äbtoeid^ung  auf juftetten. 

Q»  ift  auiSgema(|t,  ba§  $onceIet  im  S3efi^  aller  Qüemente  jur 
^erfteKung  einer  Siurbine  na<j^  bem  ^incif)  tnar,  ha»  er  bei  feinem 
Wabe  mit  gefrilmmten  ©d^aufeln  tjerwirflid^te  nnb  bai8  wir  eben  fo 
einfad^  xoit  ha»  wn  (Euler  beftniren  fönnen;  er  beabfid^tigte ,  einen 
SBafferftra^I  mit  ber  ganjen  burd^  bie  tDrud^ö^  beis  ®t\SSit»  mU 
fte^enben  ®efd^njinbigfeit  ^erabftrömcn  ju  laffen,  weld^er,  in  ber  Äid^* 
tung  ht»  SBafferjufinffei^  auf  eine  fe^r  geneigte  Surt^e  geleitet,  ol^ne 
@toB  barauf  fäQt  nnb  auf  bem  concat)en  S^eil  circutirt,  am  anbem 
(Snbe  aber  ol^ne  merllid^e  abfolute  @efd^tt)inbigte{t  n^ieber  abjie^t. 

a»  toat  üßa  inbeffen  unangenehm,  mit  ^^ournetiron  in  Concurrenj 
ju  treten ;  übrigen^  l^atte  bie  SSJiffenfd^aft  nad^  feiner  Xnftd^t  nid^tiS  mel^r 
3U  gen)innen,  weil  bad  $rincip  t)on  i^m  aufgefteQt  nnb  t)erwirfli(^t 
worben  war;  er  l^atte  alfo  baö  SBanner  ber  freien  (Jirculation  auf» 
gepflangt,  bie  fp&ter,  wie  oben  erwähnt,  bie  freie  9bweid^ung  genannt 
worben  ift,  unb  erft  in  feinen  aWu§eftunben  wollte  er  biefem  ^rincip 
mand^mal  eine  allgemeinere  9nwenbung  geben,  inbem  er  eine  anbere 
©rculation  be«  «uffd^lagwaffer«  in  ben  ©d^aufeln  in  Anregung  brad^te, 
bie  man  bie  freie  abweid^ung  mit  geformtem  ©afferftral^I  (veine  moid^e) 
nennen  Wnnte.  SDlorin  mad^te  in  öouc^er  SBerfucfie  mit  einem  Don 
t^m  na^  biefen  neuen  Qfbeen  conftruirten  SBotor. 

(&»  würbe  mir  fd^wer  fatten,  alle  (Erfinbungen  ju  befpre^en,  wel^e 
für  tjerfd^iebene  arten  )Don  STurbinen  patentirt  würben,  üon  benen  aber 
bic  meiften  nie  jur  «u^ffi^rung  famen.  ^^  werbe  inbeffen  einen  «^arat 
anführen,  weld^er  einige  Änwcnbungen  gcfunben  ^at  unb  ben  id^  iti  ber 
®<)innerei  tjon  ^olonnc  M  SBieffa  in  ^[talien,  wo  man  mit  einer  Sur* 
bine  arbeitete,  bie  man  bie  SCurbine  be«  «nbrea«  t)on  SC^ann  nonnte, 
anjubringen  Gelegenheit  l^attc.  a^iefer  ffirfinber  ^atte  genau  bie  ^otm 
ber  Äöd^Iin'fc^en  Änorbnung  angenommen,  o^ne  etwa«  begüglid^  ber 
^ßaffage  be«  ffiaffer«  burd^  IReaction  am  untern  Il^eil  ber  ©c^oufel  be« 
beweglid^en  ftrangeiJ  gu  änbern,  unb  aud^  ibm  fo  genau  biefelbe  Steigung 
ber  ßeitf^aufeln  beibel^altenb ;  er  ^atte  bag  erfte  Clement  ber  beweg* 
lid^en  ©^aufel  beim  (Kntritt  be«  ffiaffer«  gefrümmt,  o^ne  Zweifel,  um 
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bcn  ©log  3u  oermeibcn,  fo  tia|  bo;  obere  3::^etl  hiS  bcweglidicn  Atanjefl 
fid)  biird»  „fteie  ?lbwei^ung"  ^ätte  ftemegen  tonnen,  Wälirenb  e9  b« 
obete  £E)ei(  nur  bur^  fReaction  tonnte.  Um  ia&  Siberfinnige  biefer 
anorbnung  g/mj  uer^e^en  gu  tonnen,  bürfte  tS  fiaffenb  fein,  ju  unferm 
11ii^gangiBt>unft  no(^  einmal  jurüdpfe^ren- 

(Eulet  ^atte  bei  feiner  Som&inatton  ba«  ©efAQe  bei»  Sßafferä,  bo« 
er  ben%n  tvoDtc,  in  jioei  gleiche  Z^eiU  get^etU;  in  bent  einen,  bem 
obcm,  befanben  fid|  bie  £eitcuruen,  bie  bem  SSaffer  eine  beinahe  f|ortjOK' 
tale  99cn)egung  mitt^eilen  foQten;  im  jweiteii  X^eil  mar  bie  anbete 
^Ifte  ber  SOtaf(^inc,  ein  benieglii^cr  ftranj,  bem  eine  ^orijontale  Se* 
megung  mit  einer  I5kf(^minbtgteit ,  %kiä)  ber  beS  SBäafJer«,  bofl  in  bie 
^njectoren  ein^ömt,  mitget^eitt  routbe.  SCuf  biefe  ^eife  trat  haS 
ffiaffer  in  ben  betveglit^en  93e^SIter  o^ne  mettli^e  relative  @ef<^n)inbig< 
feit,  unb  baa  auf  biefe  Art  eingeftoffene  SBaffer  briicitc  auf  ben  SBobew 
its  Se^älterS  mit  einet  feinet  $ö^e  vcTEfdltnilmügigen  Straft,  niona^ 
iaß  {ßnffer  enblid)  butdi  Oeffnungen  entwid),  bie  an  bem  erntff^nten 
9oben  in  gorm  öon  ©^nabeln  m^  ber  bct  SBewegung  entgegengefeftten 
3Ii(^tung  angebrai^t  waren,  fo  baß  ba8  SSaffet  eine  @ef(^n>inb(gteit 
annahm,  bie  ber  beS  Se^älter«  glet^  entgegen  getit^tet  mar. 

aßan  bemettt  alfo  fofort,  in  lueldiem  ^rrttium  Vnbreae  von  3^ann 
^angen  wai,  roeil  bie  Neigung  ber  in  ber  9ti(|tung  bes  aufft^lagenben 
Slaffete  getcümmten  ©Räufeln  fogleidi  eine  ber  @efd)minbigTeit  beS 
Sabeö  gleiche  relatioe  ©efd^TOinbigleit  erforbette,  roä^cenb  fic  buic^  einen 
X)ni(f  obei  eine  beroegenbe  Araft  im  Snnent  ber  bemeglii^en  ©Räufeln 
befc^Ieunigt  raerben  mußte. 

(foiler'8  anorbnung  war,  tt>ie  mit  fe^en,  bie  einfaÄ)Pe,  um  bie 
Saffetttetlufte  gmifc^en  bem  feften  unb  bem  beweglidien  S^eil  beS  ERc 
ceftors  gu  bermeiben.,  meil  gnifi^en  btefen  beiben  ftränjen  tein  S)ruit 
&eftet|fn  tonnte,  ba  bie  @ef(^winbigteit  an  biefem  ^unlt  gleid)  ift  ber- 
jenigen,  bie  burd)  bte  ^ßl^e  bes  obetn  S^^cild  bebingt  ip;  leiber  tonnte 
aber  biefer  Separat  tein  ptafttf(^et  unb  inbujbrieOet  SRotor  fein,  unb 
nur  b(ütUT(^,  bag  man  bie  ^ö^e  bet  beiben  firänje  oerminberte  unb 
einen  befrffleunigenben  iDtuiJ  in  bem  betoeglii^en  fttanje  ^etfteffte,  tonnte 
man  bie  Kombination  leicht  realifiten>  Wtan  nermieb  nidit  mefir  bie 
$etlufte  butd)  ben  ®))ielraum,  ben  man  juifdien  ben  beiben  feften  unb 
bewgli^en  Ifieifen  laffen  mußte,  unb  Wenn  goumetiron  bie  ^orijontole 
ISnprBmnng  burd)  bafi  Qfnnere  ber  3:ur6ine  annahm,  fo  gefd)arj  es  otjne 
Swetfel,  um  fie^  bur(§  bie  Sentrifugolfcaft  oon  biefem  einigermaßen 
bebentenben  Uebeipanbe  ju  befreien,  was  er  auf  eine  DoUftSnbige  SBJeife 
ni^t  bewitlen  tonnte,  o^ne  bem  SRufteffect  beträ^tlic^en  ©^aben  30« 
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gufugen :  ba  \>a&  Sßaffer  bei  feinet  abfoluten  SBemegung  in  bcv  9li(^tuns 
bct  SBcwegung  bcr  SEurbine  mit  fortgeriffcn  würbe,  fo  ftrömte  bann  ba5 
SBBaffer  nid|t  nte^r  in  bcr  {Riditung  be«  ^ottmeffcr«  an». 

Um  al\o  einen  WeactioniJmotor  l^er jUfteUen ,  mul  nton  in  bcn  bc* 
ttjeglidien  Schaufeln  einen  Drud  ^ertjorbringen ,  bamit  bie  relative  Sc* 
megung  befd^Ieunigt  n^etbe,  tpel<j^e  beim  (Sintrttt  in  ben  Steceptor  beinahe 
SRutt  ift;  man  fann  fid^  ba^er  bie  Ärümmung  bcr  ©d^aufeln  ber  SEur^ 
binc  be«  «nbrea«  üon  SE^ann  fc^werlid^  erflären,  bei  welcher  bie  öe* 
totQuni  gleid^  fein  foK  ber  bur<j^  \>a&  gange  ®efäQe  bebingten  falben 
®cfci^tt)ittbigfeit ,  tt)äl)rcnb  bei  biefer  Art  wn  2;nrbinen  bie  rclatiüc  SBc- 
loegung  beim  Eintritt  in  bie  ©d^aufeln  nur  ein  fe^r  Heiner  93ru(^t^et[ 
ber  ®ef(i^n)inbigtcit  fein  foO,  bie  blo^  ber  ^älfte  bei»  ©efäOlei»  tat\pTi^t, 
toca  mir  t^oHfommcn  unt)ereinbar  crfd^eint. 

^<l^  ptte  mid^  biefer  ÜDemonftration  enthalten  fönnen;  biejemgeu 
aber,  toü(i)t  bie  ©cfd^ic^tc  biefer  SJ^otoren  f einreiben  moOten,  ftnb  faum 
bcr  Aufgabe  gcwad^fen,  bie  fie  fi<j^  gcftcfft  Ratten  unb  i^r  ®iffcn  ift 
mcifteni»  ber  Sbftc^t  untergeorbnet ,  93üd^er  gu  f<j^reiben,  um  fie  re^t 
treuer  öcrfaufen  ju  fiJnncn.  ©o  fann  x6)  bcn  Traite  th6orique  et 
pratique  des  Meteors  hydrauliques  par  Armengaud  ainS  anführen, 
n)o  man  fcl^r  oft  bie  relatit)en  mit  bcn  abfoluten  ©cfc^minbigteiten  mit« 
einanber  iiermcngt  finbet ;  um  nur  einen  SBcmeiiB  bat)on  gu  geben,  führen 
wir  eine  ©tcBe  auf  ®.  296  an,  mo  e«  ^ci§t:  „Unb  auf  bcr  anbern 
®titt  mn^  id  ber  Siurbinc  bie  Sflid^tung  bed  legten  (SlcmentiS  biefer 
Sd^aufcln  eine  foId)c  fein,  ba^  fic  ben  möglich  flcinftcn  SSintcI  btlbe, 
bamit  burd^  bie  ®cfdjtt)inbig!eit  bcS  ffiaffer«  bei  feinem  %ui8trttt  in 
IBerbinbung  mit  ber  ber  äußern  ^erip^cric  ber  Siurbinc  bad  SSaffer  eine 
relatit>e  ©cfij^noinbigtcit  erlangt,  meldte  fo  t)iel  a(d  möglid^  SluO  ober 
toenigfteni»  fe^r  gering  ift  im  SBcrglcid^  ju  ber  burd)  bie  ^6i)t  beS  &t* 
fäKciS  bebingten,  benn  um  bcn  größten  9{u|cffcct  bciS  9}abed  ju  erreid^en, 
ift  ei»  not^n^enbig,  ba|  bad  SSaffer  o^ne  ©tog  cin^  unb  ol^ne  @e« 
fd^toinbigfeit  austrete"  (abfolut  ober  rclatiö?). 

^  mug  jc^t  gu  einem  (S^cgenftanbc  übergeben,  ber  ffir  mid^  i)on 
Sßtd^tigleit  ift;  id^  ^abe  babei  bie  größte  Un))arteilid^fcit  not^toenbig, 
unb  i6)  toerbe  mid^  berfelben  beftei^igen;  äbrigcnj»  mögen  comt>etente 
STOänncr  i^r  Urt^eil  barttber  ablegen,  ^ä)  meine  nämlic^  bie  «gro^c 
(trtd^terförmige)  (Srtoeitcrung,"  bie  x6)  bei  atten  t)on  mir  in  ber  ittngftcn 
3eit  auögeffl^rten  JRäbern  ober  ÜTurbinen  angebrad^t  f)abt  unb  ttjogu 
ber  «n^alt«punlt  bie  Äugfü^rung  bed  JRabe«  öon  9loificI  *  für « aWame 
xoax.  ^r.  ^ierre  ISallon  erhielt  im  ^al^re  1840  ein  ^rioilegtum  für 
j»ei  «norbnungen  öon  Sutbinen  mit  l^orijontalcr  unb  ücrticalcr  iöeauf* 
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fd)Iagung;  bte  leitete  tontht  Don  beut  9utor  „bte  Suler'f^e"  genannt; 
bie  Benennung  flimmt  aber  mit  ber  jn  eneid^enben  SSJirtungiSn^eife  ni^t 
uberein,  benn  ed  n)ar  in  biefer  Snorbnung  gar  niä)t^  t^orl^anben,  toa& 
an  ha»  (Euler'fd^e  ^rincip  erinnern  !onnte.  !£)ie  2;itel  t^un  übrigem» 
ni(i^t»  )ur  ®a6jt;  übrigeniS;  n?enn  man  (Srftnbnngen  mad^t,  fo  tuei§ 
man  in  ben  meifien  SfäOen  feinen  9tamen  bafür  ju  ftnben,  unb  oft 
gefd^tel^t  t»,  ba§  man  erft  bei  ber  (Sntn)tcE(ung  feiner  :^ee  barauf 
tommt,  bag  bie  Benennung  mit  bem  ©egenftanbe  bed  $rit)tlegiumd 
nid^t  ^rmonirt;  i^  bel^aupte  fogar,  bag  nur  biejenigen,  n^eld^e  niemato 
ettood  erfunben  ^aben,  bie  ^Benennung  t^oÜIommen  anjun^enben  tviffen. 

^  koerbe  bo^er  biefe  ^Turbine  „mit  intermittirenber ,  b.  \).  mit 
fe^ritter  SSeauffc^Iagnng"  nennen.  ÜDie  t^olge  biefer  8(norbnung  ifi, 
ba^  bie  Safferftra^Ien,  inbem  fte  auf  bie  ©d^aufeln  mirfeu;  nid^t  burd^ 
bie  nac^einanber  folgenben  ©tra^len  unterbrod^en  merben,  fo  ba^  man 
alfo  lebe  Störung  eined  ®txaf)U§  burd^  ben  anbern  k)ermetbet. 

^  koin  mid^  burd^aud  nid)t  mit  ber  ®d^u|)7orrid^tung,  meld^ie  baiS 
SSafferDoIum  biefer  Ziurbine  regulirt^  befaffen,  eben  fo  menig,  n?ie  ic^  ed 
bei  ben  t)or{te^enben  flppaxattn  getrau  f)ahi,  benn  id^  betrad^te  biefei» 
SIement  al»  rein  materiell  unb  auf  fe^r  t)erfd^iebene  Sßeife  audfül^rbar. 
^ü^  tocxht  miä)  haf)tt  im  £aufe  biefer  9bl^anb(ung  nur  mit  ber  SBir«' 
fnngi^meife  bei»  SSafferiS  befd^öftigen,  mie  id^  ed  biiS^er  getl^an  l^abe. 

iSei  ber  SSerjeid^nung  biefer  fogenannten  (Suler'fd^en  2:urbine  tft  ei» 
flor,  bag  bie  Safferfd^id^ten  in  bem  ^niectiom^apparat  in  einer  ®tärte 
ooneinanber  gefd^ieben  ftnb,  ioeld^e  ber  ber  ftiifftgen  ©d^id^ten  beinai^e 
g(eid^  ifl;  biefe  (Entfernung  ift  flbrigeniS  notl^n^enbig ,  bamit  bie  SBaffer« 
fd^ic^ten  nid^t  iibereinanber  fommen  unb  burd^  i^ren  ®tog  aufeinanber 
in  ber  relatit)en  93en)egung;  bie  fie  annel^men  muffen,  (Störungen  ^eroor« 
bringen,  tod(f)t  bem  92u|effect  nad^t^eilig  ftnb. 

9D2an  t)ermeibet  l^ierburd^  (lud)  bie  ©todtung,  bie  in  ben  bemeglid^en 
©d^aufeln  oortommen  lann,  menn  man  nid^t  gar  in  bai»  (Softem  ber 
Steoction  oerfäüt,  mad  gefd^e^en  n)ärbe,  n)enn  bad  SSJaffer  in  feiner 
relativen  93ett)egung  nid^t  burd^  bie  Oeffnung  fliegen  fönnte,  bie  ftd^  am 
untern  Xl^eil  ber  (S^aufeln  befinbet.  SaOon,  tt)eld^cr  tt)al^rfd^einlid^ 
biefe  ©todtung  fürd^tete,  ^at  n^o^ltueiSlid^  bie  fieitfd^oufeln  in  bem  obem 
2:^eil  bei»  bemegli^en  ^anjei»  eingebogen,  um  bem  SSSaffer  bei  feiner 
relatikien  S3en)egung  mel^r  Kaum  ju  k)erfd^aff en ;  bie  @d^aufeln  bei»  be» 
meglic^en  ftranjei»  ftnb  bemnad^  auf  natfirlid^ie  9Beife  ern^eitert  n^orben. 

^  glaube  bie  8(bftd^ten  Sadon'd  M  biefer  SirlungiSmeife  bei» 
Vuff c^IagtiHifferd ,  bie,  toxt  man  fielet,  t^on  berjenigen,  n^elc^e  (Suler 
realifiren  n^oQte,  ganj  t)erfc^ieben  ift,  fo  t^iel  ate  mögli^  bargelegt  au 
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I^a&en.  (&&  liegt  iibrigettö  nid^tiB  SbiffaKenbeiS  barin,  ba§  SaOon  bte 
Uebereinattberfd^id^tung  ber  Safferftra^Ien  burd^  @to|  bei  ber  relatit^ti 
SBewegung  befürd^tcte. 

^ä)  muB  ^ter  bte  erfte  Sßerjeid^nung  Don  Sutüen  anfitl^ren,  bie  id^ 
gemad^t  l^abe,  tt)o  man  ^af),  \>a^  fx6)  ber  ®tral^I  ber  relativen  Setoegnng 
Don  bem  conüejcen  Z^eil  ber  Surt)e  ablöfte  unb  bie  burd^  eine  continntr* 
lid^e  l^njlection  entftel^enben ,  aufeinanber  folgenben  @tra§Ien  ftd^  Aber« 
einanberlegten ,  um  an  bem  coucat)en  Sl^eil  ber  besagten  Surue  frei  ju 
enttt)eid^en.  ^iefc  SSejeid^nung  mürbe  üon  SSelanger  in  einer  mit 
i^m  gepflogenen  Unterrebnng  getabelt ;  er  glaubte,  ba§  id^  in  ^Un^iontn 
befangen  fei  aber  bie  gute  SSirlung,  bie  id^  t)on  einem  fohlen  Srace 
etmartete,  tueil,  tpie  er  fagte,  bie  ftd^  ilbereinanber  legenben  SSafferfäbeti 
aufeinanber  folgenbe  $reffungen  t^eranlaffen ,  beren  ®treben  bal^in  ge* 
rilltet  ift,  bie  relative  S9ett)egung  ber  äJtoIeciile,  bie  fid^  ber  concaüen 
Sßanb  nähern,  }u  t)eränbem.  (Er  gab  mir  bei  biefer  (^elegenl^eit  ben 
9lat^,  ben  ju  befolgen  i^  mid^  ptete,  ben  Sanal,  in  toeld^em  \>a» 
9uffd^Iagtoaffer  mit  relati)7er  93ett)egttng  circuliren  foQte,  gang  anjttfüKen. 

ÜDiefe  Semerfung  SSelanger'd  fü^rt  und  unmittelbar  auf  bie  jtoeite 
^etd^nung  SaQon'iS,  n^eld^e  gen^ifferma^en  mit  ben  Xnftd^ten  ^elanger'i» 
übereinftimmt ,  meti  er  ben  3^^^  i^atte,  bie  Sanäle  anzufallen,  inbem 
er  barin  aui^  bem  Safferftra^I  bei  feiner  relatit)en  Semegung  eine  %rt 
Don  „9bmei^ung  mit  geformtem  ®tral^I"  mad^te;  eiS  mu|te  ftd^  aber 
^ier  eine  <Sd^n)ierigIeit  jeigen,  unb  mie  bei  ber  t)on  $onceIet  erbad^ten 
unb  in  SSoud^er  probirten  Ziurbine  burften  bad  ©efäQe  unb  bie  ®c< 
fd)ioinbigfeit  bed  3Rotori^  feine^megi»  t^eränberlid^  unb  ge)oifferma§en 
mat^ematifd^  fein:  in  ber  $ra£ii»  eine  fc^tt)ierige,  menn  nid^t  unmög« 
lid^e  @ad^e. 

Sei  biefer  Gelegenheit  mu§  id^  bemerten,  bag  ^oncelet,  um  ben 
fdiäblid^en  iRaum  jn^ifd^en  bem  concaDen  unb  bem  couDefen  !£^eil  ber 
Surüe  audjufüOen,  eine  Sontrefd^aufel  angebrad^t  l^atte,  mft^renb  SaQou 
biefen  9iaum  fcntred^t  einbog,  fo  ba§  bie  @d^aufeln  aud^  ^ier  aufi* 
gen^eitet  tparen. 

aRan  fielet  alfo,  ba§  bei  ben  beiben  2:urbinen,  auf  meldte  SaDon 
im  ^^xt  1840  ein  Privilegium  erhielt,  ha»  (Snbe,  aui»  meld^em  boiS 
Sßaffer  audftrömen  mu§ ,  eine  ertt)eiterte  äßflnbung  ^atte ,  um  }u  be* 
mirfen,  ba§  bei  ber  erften  eine  audgefe^te  ober  getrennte  (Sinftrömung, 
unb  bei  ber  anbern  eine  freie  Vbmeid^ung  mit  geformtem  SBafferflral^l 
ftattfinbe. 

92ad^  meiner  Sefpred^ung  biefer  beiben  ©tubien  (man  lonn  fie 
®tubien  nennen,  ba  fie  niemaliS  auiSgeffi^rt  n^urben)  ^atte  \6)  ben  feften 
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Drfo^,  ^inri((|tli(^  be0  $tinct)>s  ber  Steactton  ju  eincnt  onbem  ^cen- 
ng  iiiwjuge^en  aU  bte  Sio^al^er  bes  gouraegron;  biefe  »trfolgten 
[oifTtnnagtn  ben  ilinen  gaitj  Dorgeaeic^nettn  Seg,  twS  fit^erlt^  ut<[ 
^ter  War.  Ungllidli^ertoeife  tnaren  biefe  beiben  Xnotbnungen  no^ 
i|t  gereift  genug,  ba^  SaDon  iaxaai  einen  5Wotor  ^atte  Wlben  (önnen, 
^l^ei  bte  befte^enben  ttbetfliigelte,  rons  tr  ani^  fe^r  notil  fällte,  inbem 

ttine  jur  VuSfiitirung  brachte.  SStv  muffen  i^tn  inbeffen  ®eie^tigtttt 
Ittrfa^reit  Inffen;  alfl  mir  einmal  in  SBerbinbung  getreten  looren,  begriff 

tofort  bie  neuen  ®tubicn,  bie  ii^  jur  befinttioen  SRealiftrung  ber  freien 
inei^ung  unternommen,  unb  nac^  einigen  unter  un8  fiatlgefunbenen 
ifammentitnften  betrat  er  Iieij^aft  bie  neue  8a[)n,  iveldie  it^  ein* 
fdjlogen  ^atte. 
^e  erpe  Turbine,  weli^e  wir  conftiuirten,  war  bit  Don  (Egreoille 

ber  $a))icrfa&nf  von  X)ufa^  im  i^o^re  1851 ,  unb  ts  würbe  babei 
8  ^rincip  „ber  freien  abweif^ung"  jum  erftenmol  auf  eine  öolt' 
mniene  ©eife  jur  großen  3nffi«*'C"^"'  ttaDon'«  in  Äu*fit^ning  ge- 
ad|t;  ber  ^tere  ^atte  einige  99eforgniffe ,  benn  i<^  war  nad^  feiner 
ieinung  etwa«  jU  weit  gegangen,  inbem  ic^  einen  beweglit^en  Jtrau) 
Sfbte,  ber  gcwifferma^en  gang  burc^lüd^eit  war;  jeber  ^tvift^enraum 
r  ©träufeln  ^atte  jWei  £ö(^er,  womit  aber  ein  bopfelter  Qmd  tter< 
inben  war,  nämli<|  er^enS  ju  ser^inbern,  tiag  fic^  eine  geioiffe  atmo- 
^ärif^e  ©epreffion  erjeuge,  rooburd)  bie  ©(J)aufeln  fic^  Raffen  mit 
laffer  füQen  tünnen,  was  einen  Sind  jur  t^olge  gehabt  ^Atte,  ber  bie 
lafferftra^len  in  ifirer  relati»en  Bewegung  ge^inbert  fioben  würbe; 
3eiten2  jU  weranlaÖen,  bo|  bas  Sßjaffer,  beDor  tS  in  bie  enge  ^affagc 
S  untern  Xi)txls  gelangte,  e^er  aus  ber  @d)anfe(  ^xanS  fliegen  fonnte, 
ä  ben  relatitien  @ang  ber  Püffigen  ©trauten  gu  betiinbem. 

Sei  biefer  erften  «Curbine  ^atte  i(^  roo^I  am  untern  Itieit  ber 
dioufel  eine  Heine  anbebeutenbe  Erweiterung  angebra^t,  um  bo«  Ab- 
e|en  bes  SafferS  gu  erleichtern,  unb  bie  i8eforgni|  »or  einer  gu 
o|en  XiiOergeng  ber  8Qaffetßrat)Ien  ^tte  mid^  oer^inbert,  fie  größer 

matten;  SaKon  t^etlte  meine  ^nftdit  ODOtommen. 

tiit  mit  bem  SremiSbiinamometer  an  bei  Xurbtne  Don  (SgreniHe 
matten  Verfuge  würben  von  bem  ^anfe  ^tfnlatne  in  <£t|artres,  bas 
|t  »DU  gromont  unb  ©ol|n  geleitet  wirb,  mit  Ungebnlb  erwartet,  unb, 
balb  bie  iRefultatc  bavon  befannt  waren,  fagte  man  ben  Sutfi^Iug,  in 
rfem  $aufe  filr  bie  {folge  teine  onbern  Znibinen  me^r  Quäjufil^ren 
e  folc^e,  beren  nac^  obiger  Turbine  gema(^ted  Sorbilb  jegf  bereits 
!  gja^e  fortwä^renb  in  I^fltigleit  ift. 

Fontaine  ^ielt  tS  jwei  i^aljre  f))äter  für  rät^li<f|,  wieber  gu  feinen 
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^efc^äften  aurüctjutetiren ,  benn  er  fanb  einen  mnm  i^nbuftriejtDeig  in 
Xw^fül^runs  t7on  S^nrbinen  mit  freier  Sbmeid^ung;  er  äbernal^m  ba^er 
fein  alM  |)aud  tpieber,  fd^Io^  einen  neuen  SSertrag  mit  mir,  an  n^elc^em 
SaQon  al§  mein  Xffocie  Zf)txt  mf)m,  unb  bie  f^brif,  bie  nun  bie  f^trma 
f^omont  unb  @o^n,  f^ontaine  unb  SBraub  annahm,  t^erpfCic^tete  ft(^ 
nun,  feine  anberen  JCurbinen  mel^r  aui^aufu^ren ,  ate  bie  mit  freier  Xb» 
meid^ung  wn  ©itarb. 

(gö  »ar  crft  fpäter,  afe  id^  bie  groge  ffirweiterung  bei  ben  betüeg* 
lid^en  ftronjen  aniuenbete,  obfd^on  man  beim  erften  Xnblid  ein  groge? 
:^ntereffe  n^al^rnimmt,  ben  fRaum  nad^  unb  nac^  3u  üergrö^ern,  ben  baiS 
SSaffer  bei  feiner  relatit^en  SBebeutung  burd^Iaufen  mu^;  e§  ift  inbeffen 
etmai^  ©eUDö^nlid^ei^ ,  bag  man  an  einem  fe^r  intereffanten  ©egenftanbe 
üorübergel^t ,  ol^ne  5U  bcmerlen,  ba§  er  ju  fe^r  midjtigcn  JRcfuItatcn 
führen  fann.  !Dicfe  Erweiterung  geftattet  bie  Swföwi^cnjie^ung  \>tS 
KuiStritt)Sn)inIeIi^,  bamtt  i^m  am  (£nbe  nur  eine  fel^r  geringe  ®ef(^tt)inbig« 
fett  öerbicibt,  unb  bennocii  öcrftoffen  üier  Qfal^re,  bi«  Eatton  unb  x6), 
bie  wir  bie  „freie  abwei^ung"  praf ticirten ,  unfere  ^uflud^t  gu  biefcr 
(Srweiterung  nal^men,  ttjeld^e  Satton  Ui  einem  anberen  3i*>cengange  an- 
gegeben l^atte. 

(B&  ift  gewig,  wenn  man  fid^  bie  Wlü^t  genommen  ^ätte,  einige 
einfädle  JBered^nungen  anjuftettcn,  um  ben  SSerluft,  ber  burd^  bie  DiDergcnj 
ber  ©tra^Ien  entfte^en  fann,  fo  wie  ben  barauiS  ju  jtel^enben  Sort^eil 
fennen  ju  lernen,  fo  würbe  man  balb  gcfunben  l^iaben,  ba§  biefer  SSor* 
t^eil  mel  grö|er  ift  ate  ber  burd^  bie  Dioergenj  öcrurfad^te  SJcrIuft; 
man  f)atU  aber  nid^tj^  bered^net  unb  tonnte  alfo  nid^td  wiffen.  5Kan 
I}at  bemnad^  tjier  ^df^xt  ^inburd^  Siurbinen  mit  freier  Abweisung  ol^ne 
befonbere  Erweiterung  conftruirt. 

üDiei^  fü^rt  uni^  gau}  natürlid^  auf  bie  ©efd^i^te  bed  ©d^rauben* 
rabc«  öon  SÄenier  in  feiner  gabrif  ju  5KoifieI*fur*aKanie. 

3[m  Saläre  1853  tocma^m  SÄenier  burc^  feine  g^eunbe,  baß  id^  in 
ber  Conftruction  ber  SBafferturbinen  eine  fel^r  wichtige  SJerüoUfommnung 
eingef flirrt  l^abe,  unb  er  bat  mid^,  i^n  in  feiner  fjabrif  jU  befuc^en. 
2)ort  frug  er  mid^  Dor  einem  arbeitenben  9{abe  (<Sd^iffmfil^Irab) ,  ob  t§ 
fein  SDlittel  gebe,  feinen  alten  ÜBotot,  ber  nur  einen  9lu|effcct  wn 
20  $rocent  gewähre  unb  einen  fe^r  großen  Uebelftanb  ^abe,  weit  man 
il^n,  te  nac^  bem  föafferftanbe  bt^  i^IuffeiS,  balb  lieben  unb  fenfen  mäffe, 
bnrd^  meine  Turbinen  ju  erfe|en.  ^ai)  einigem  9lad^finnen  antttH)rtete 
id)  Demeinenb  unb  fagte  il^m,  baß  fein  ^efätte  ju  fd^wac^  fei,  um  eine 
fo  große  Saffermaffe  gu  benähen,  bie  fid^  mit  ber  SSerminberung  bee 
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^efäded  nod^  \)tvmtfjittn  mflgte,  um  betn  SRotor  tmmev  biefelbe  Staft 
mitt^etfen  gu  fönnen. 

aRenier,  ein  SRann  bed  ^^ortf d^ritted ,  mar  uniotKtg,  bag  er  feinen 
alten  Sl^otor  nid^t  gegen  eine  meiner  STurbinen  t)ertauf(|en  tonne ,  benn 
er  beabftii^tigte  eine  93ergrögerung  feineiS  (Stabliffementö.  „S)ann/  fagte 
er  gu  mir,  „erfinben  ®te  mir  tttoa»  Xnberei^;  um  biefeiS  alte  9lab  gu 
erfe^en,"  n^orauf  id^  i^m  gnr  Xnttt^ort  gab,  bag  man  (Srfinbungen 
biefer  9[rt  nid^t  fo  leidet  mad^e  mie  Heine  hafteten,  ba  id^  inbeffen  in 
il)m  einen  SD'tann  bed  ^ortjd^ritteiS  erblidtte,  fo  n)ärbe  id^  ei$  t^erfud^en, 
{einem  SBunfd^e  gu  entfpred^en. 

SReine  erfte  :^e  mar  bie  Sonftruction  eineiS  gemöl^nlid^en  feften 
Xabed,  bad  ftetd  an  bem  99oben  bei»  ^erinned  arbeite,  um  feinen  Sßaffer« 
lauf  beffer  gu  benähen,  beberfte  idf  t^  mit  einem  l^^bropneumatifd^en 
^JD{ante(,  bamit  ed  beim  ^^od^maffer  nid^t  im  SBaffer  mate.  ^ad)  einiger 
Ueberlegung  aber  übergeugte  ic^  mid^  balb,  ba|  biefei^  9tab  beim  ^oc^« 
nniffer,  mo  ba^  ®efftQe  geringer  ift,  nid^t  SBaffer  genug  l^aben  märbe, 
um  bem  SRotor  eine  conftante  ftraft  gu  fidlem.  ^(S)  erbad^te  begl^alb 
ein  ©d^raubenf^ftem ,  has  fid^  nad^  meiner  Slnftd^t  beffer  bagu  eignete, 
bei  ^od^maffer  gro^e  SBaffermaffen  nu|bar  gu  mad^en,  meil  ed  in  biefem 
Vugenblidf  gang  in  SBaffer  eingetaud^t  merben  fonnte;  bie  ißed^nung 
aber  bemie«  mir,  bafe  t»  in  biefem  befonberen  göttc  feinen  S^^^  ^^^^ 
etfüKe,  nid^t  aber  beim  niebrigen  SBafferftanbe  bei^  $Iuffei». 

^  übergei^  t»  mit  ®t{Qfd^meigen ,  mie  oft  ic^  üon  bem  pneu< 
matif^en  JRabe  gu  ber  ©e^raube  überging  unb  vice  versa ;  inbeffen  tjer* 
meilten  meine  Gebauten  lieber  bei  ber  ©d^raube  ate  bei  bem  {Rabe. 
^  begann  bamit,  eine  ftarfe  Sflait  im  Sentrum  ber  ©d^raube  an* 
jubringen,  bamit  bie  Derfd^iebenen  $un!te  ber  $IfigeI  mit  minber  ungteid^en 
@efd^minbigteiten  Dorgel^en,  um  bie  föafferftrömung  beffer  benu^en  gu 
tonnen.  S)emnäd^ft  erforfd^te  id^  bie  gmetfmä^igfte  Steigung  ber  ®d^au' 
fein,  benn  eiS  mu^te  ber  ®tog  beiS  SBafferi^  bei  feinem  ü^ntritt  üermieben 
»erben  unb  \>a»  SBaffer  mu^te  ol^ne  merüid^e  ^efd^minbigfeit  abflie^n, 
um  ben  beften  Sluleffect  gu  erreid^en.  ^6)  befanb  mic^  gmifd)en  gmci 
Slipptn ;  moDte  id^  ben  @to^  t^ermeiben,  fo  flo^  baiS  SBaffer  l^inter  ber 
Schraube  mit  einer  großen  ®efd^minbigteit  auiS ;  menn  bagegen  bei  bem 
XuiStritt  eine  geringe  @efd^minbigfeit  ftattfinben  foQte,  fo  l^atte  id^  ein 
Sinftrömen  mit  ®to^.  ^a  fam  id^  auf  ben  ®eban!en,  bie  inneren  unb 
äuieren  ffiänbe,  morin  ftd^  bie  ©d^raubenfd^aufeln  befinben,  gu  ermeitem, 
unb  fo  entftanb  baiS  ®d^rau6enrab. 

iD2an  fie^t,  ba^  t^  mir  unmöglid^  mar,  ben  bemeglid^en  ftrang 
nic^t  gu  crmeitern,  mcil  ia^  ÖJaffer  o^ne  äJorbercitung  burd^  bie  Seit* 
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fd^aufcln  in  natürlicher  SBeife  auf  bie  fd^raubenförmigen  ©c^aufelu  trat 
unb  biiS  auf  eine  iibrigeniS  fel^r  geringe,  burd^  ben  Slädftog  ober  ben  !Dru(f 
ber  @d^aufel  auf  bad  SBaffer  in  entgegengefe|ter  Stid^tung  feiner  Se^ 
wegung  entftel^enbe  Slbttieid^ung  beinal^e  fenlrec^t  jur  Untbrel^ung  beS 
atabed  burd^ftrömen  ntu^te.  (Sd  mar  bal^er,  unt  ben  tl^eoretif^en  ^lul* 
effect  fenncn  ju  lernen,  tjor  aDcm  not^wenbig,  hti  ben  paffiöen  ?(rbcits^ 
t)erlttften  benienigen  gu  berüdftd^tigen ,  ber  burd^  bie  S)it}ergeni  ber 
SBafferfäben  bei  bem  Xudflug  burd^  bie  erweiterten  ©d^aufeln  entfte^t, 
unb  id^  mar  erftaunt  ju  bemerten,  bag  biefer  SBerluft  gemiffermagen 
nic^tdbebeutenb  mar,  benn  menn  man  ate  Sinl^eit  ben  $untt  ber  größten 
S^iüergenj  annimmt;  fo  nimmt  biefer  S3crluft  ab  mie  bad  Ouobrat  uon 
bcm  Zl^cil  bed  %bftanbei9  gmifd^en  bem  mittlem  O^ben  unb  bem 
äu^erfteii  $untt  ber  ^Diüergenj ,  fo  ba^,  toenn  man  ben  SBerluft  be^ 
am  meiften  bioergirenben  &nj^ttn  ^beniS  ald  Sinl^eit  annimmt,  biefer 
9$erluft  fic^  auf  ein  SBiertel  für  ben  mittlem  ^en  rebucirt, 

SSenn  man  nun  biefen  geringen  SBerluft  mit  bem  beffem  (Sffect 
uergleid^t,  ben  man  aus  ber  freien  ^bmeid^ung  giel^en  fann,  fo  finbet 
man  burd^  appro^imatit^e  ^Berechnungen ,  ba§  biefe  (Srmeitemng  bie 
©renken  toeit  fiberfteigen  fann,  bie  id^  mir  anfänglid^  gejogen,  nämlid^, 
ba§  ber  ffiinfel  ber  ^ioergenj  etmad  geringer  ate  45  ®rab  fei. 

S)ie  fRefuItate  biefer  i@ered^nungen,  bie  man  nur  annä^erungiStüeife 
machen  tann,  laffen  fid^  fid^erlid^  nur  burd^  bie  (Srfal^mng  beftätigen; 
inbeffen  mn%  id^  bemerfen,  ba^  fte  biejenigen  Ste^nungen  ftnb,  bie  mi^ 
barauf  fül^rten,  bie  gro^e  (Srmeiterung  befinitiü  angunel^men. 

®enn  man  bie  Sßirfung  beS  SafferiS  burd^  freie  Kbmeic^ung  n^ie 
bei  ber  erfien  Turbine  t)on  (Sgret^iOe  o^ne  merftid^e  (Srmeiterung  in 
%udfä§mng  bringen  toxü,  fo  mu^  man  ben  fieitfd^aufetn  eine  flarfe 
Steigung  geben,  um  einen  fe^r  geringen  üDurd^gang  gu  l^ben,  unb  menn 
man  toiD,  ba§  ber  Sßafferfaben  bei  feiner  relatit)en  ^etoegung  aud^  unter 
einem  red^t  fd^mad^en  Sßintel  auiStrete,  unt  toenig  abfolute  @efd^toinbtg« 
teit  ju  begmedCen,  fo  ftö^t  man  auf  folgenbe  brei  ® c^mierigteiten : 

1.  üDie  ©tärle,  me(d^e  man  ben  (SinfaQleitfd^aufeln  geben  mu|,  ift 
fel^r  vergleichbar  ber  ®tärte  bed  SBafferf abeniS ,  unb  man  DerfäSt  ^ier 
etmaiS  in  ben  intermittirenben  (Eintritt  bed  SBafferd  gurädf,  meldten  SaKon 
ftubirte,  mobur^  aber  megen  beiS  ©togeiS  ber  föafferfftben  aufeinanber 
©tdmngen  entfte^en.  ^^  mu^  inbeffen  bemerten,  ba§  bie  Turbine  tion 
CEgreüiQe,  meldte  fo  conftruirt  mar,  einen  fe^r  guten  9lu^ffect  gehabt 
l^at.  ftann  man  bagegen  bie  fieitfd^aufeln  gerabe  rid^ten,  fo  l&^t  ftdj 
bie  Sreite  bed  feften  ftranjed  t)erminbern,  unb  bann  tann  man  aud^  ben 
£eitfd^aufeln  nur  eine  fel^r  fc^mad^e  @tärfe  geben,  benn  bie  ftraft,  ber 
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fie  gu  miberftel^en  ^abtn  unb  bie  butd^  bie  ffiirtung  bed  ®efäUei9  ent« 
fte^t,  »itb  unfcebeutenb,  utib  man  gelangt  anf  btefe  Seife  gu  einer  bei^ 
na^e  continuitlid^en  Sinfttöntung  ol^ne  mertlid^e  2:renmtng  bet  etnfaDem 
ben  Sßaffetfäben ,  toa^  bie  f^olge  f)at,  \>a%  fte  bei  il^rer  relatit>en 
9)etDegung  o^ne  @töge  unb  ©törungen  ilbereinanber  fein  tonnen. 

2.  S)a  ber  Safferfaben  ^orijotttal  gerid^tet  i%  fo  flögt  ber  ©tral^l 
an  bie  föanb  bed  äußern  beweglichen  ftrangeiS^  beDor  er  bie  Xnrbine 
i>erlägt.  S)a  bie  groge  (Smieiterung  eine  minber  l^origontale  SRid^tung 
bed  föafferiS  bei  feinem  (Eintritt  in  ben  ben^eglid^en  ftranj  gulägt,  fo 
tt)irb  baburd^  bie  £änge  ber  ^rojection,  bie  bon  ber  abfoluten  Setoegung 
beiS  Safferd  ift  gunirfgelegt  n^orben,  Derminbert  unb  ber  befagte  ®toJ3 
ifi  nic^t  mel^r  bemerfbar. 

3.  ÜDa  ftd^  bie  burd^  ben  !X)rud(  bei»  Sßafferd  bei  feiner  relativen 
Bewegung  entflel^enbe  Arbeit  bei  jebem  ©trol^I  auf  beinal^e  allen  nad^* 
einanber  folgenben  fünften  ber  ©d^aufelbreite  äußert,  fo  entfte^t 
baburd^  ein  SSerluft,  bag  aUt&  an  ber  mittlem  ^eri^^erie  t)orge^en 
mug,  mo  bie  mittlere  @)efd^minbigteit  ftattfinbet.  üDie  (Erweiterung  ber 
S^aufeln  bewirft,  ba  baburc^  bie  breite  ber  ®d^aufel  berminbert  wirb, 
bag  bie  Stefultante  ber  XBirtungen  an  einem  $untt  ftattfinbet,  ber 
weniger  üon  bcm  SKittelpunft  ber  ©d^aufelung  entfernt  ift. 

!Z>iefe  bret  ©d^wierigteiteu  werben  alfo  burd^  bie  Xnwenbung  ber 
großen  (Erweiterung  gel^oben,  unb  ungead^tet  ber  ^Cit^ergenj  ber  ändern 
Strahlen,  weld^e  bie  abfolute  @efd^winbigfeit  beiS  auStretenben  Sßafferd 
i?erme^t,  eneid^t  man  baburd^  eine  bebeutenb  beffere  ffiirtung.  (S& 
realifiren  ftd^  atf o  auf  biefe  SBeife :  einedt^eite  bie  2:urbine  wn  (SgrebiQe 
mit  freier  ^[bweicl^ung  o^ne  bemertendwertl^e  (Erweiterung;  2.  anbern^ 
t^te  bad  ©d^raubenrab,  baiS  o^ne  fieitfd^aufeln  unter  XBaffer  arbeiten  tann, 
w%enb  ei8  mel^r  al^  bie  boppelte  ffiirfung  ber  ©d^iffmill^Iräber  ^ert^or* 
bringt;  3.  bie  Snwenbung  ber  großen  Erweiterung  biefeiS  9ia\>t&  an 
ber  Xurbine  mit  frcierÄbwcid^ung  unb  4.  im  Qf^^re  1857  bie  neue  unb 
befinitiüe  (Kombination,  mittel  weld^er  id^  bai^  ^rincip  üerwirtUd^e,  \>a» 
id^  „bie  freie  9[bweid)ung  mit  geformtem  ©tra^r'  nenne,  unb  bad  fx6) 
t)on  „ber  freien  abwcid^ung  mit  getrenntem  ©tral^l"  unterfd^eibet. 

ftriti!  ber  betannten  unb  erfte  (Elemente  einer 
neuen  2:i^eorie.  —  Qfn  meiner  9iote,  weld^e  id^  in  ber  alabemif d^en 
@t|ung  Dom  9.  ^^ebruar  1863  überreid^t  ^abe,  fagte  id^,  bag  bie  ffiir« 
hmgÄWeife  „bnrd^  freie  Äbwcid^ung  mit  geformtem  ©afferftraJ^I"  fid^ 
anf  rationellem  Sßege  nid^t  anberi^  realifiren  laffe  ate  burd^  bie  9ln« 
toenbung  ber  Sergeid^nuug  bed  gleid^feitigen  S)reiedted.  S)ie  Urfad^e 
bat)on  tft  gang  einfad^  bie  folgenbe:  man  wollte  ben  SBafferftra^t  iti 
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fetner  relatit)en  Setpegung  baburd^  formen,  ba^  man  enttoeber,  niie  ed 
^oncelet  an^xtit,  eine  Sontrefd^aufel  in  ber  gur  SBetoegung  bed  S3affecd 
tjaraOelen  Siid^tung  anbringt,  ober  ba|  man  bie  ©tftrfe  bed  ©traute  in 
fenhred^ter  iRid^tnng  üerminbert,  tt^ie  t^  SaDon  anbeutet.  S)ie  angenont« 
mene  Wct,  um  biefe  Xbformung  ju  bemirlen,  ^atte  eine  geringe  föid^tig« 
feit;  ei9  n)ar  aber  erforberlic^,  bag  nid^t  blo^  bie  SBebingungen  ber  @e« 
fc^minbigfeit  unb  bed  ©efäQei^  unt)eränberHd^  blieben,  fonbern  ba§  aud^ 
bie  Formeln,  tt>orauf  bie  SBerjeid^nungen  biefer  beiben  Ziurbinen  berufen, 
nic^td  gu  mänfd^en  übrig  laffen.  9!un  l^aben  mid^  meine  bejsfallftgen 
©tubien  aber  biefen  ©egenftanb  auf  bie  Ueberjeugung  wn  ber  tln^ 
genauigfeit  berfelben  gefül^rt.  ^n  ber  Zffat,  tt^enn  man  t)on  ben  Formeln 
abfielet,  toäre  ed  erforberlid^  getoefen,  bag  fid^  bie  ©tärfe  bed  ®affcr* 
ftra^te  bei  feiner  relatik)ett  ÜBetoegung  nid^t  mit  ber  9Serfc^ieben§eit  ber 
®ef(!^nrinbigfeit  be8  SDlotori^  unb  \>t&  &t^&Ut&  uerönbere,  toa^  nid^t 
prattifc^  ift;  ferner  geben  bie  Formeln  an,  bag  ftd^  ber  Ouerfc^nitt  bei^ 
Sanate  im  umgefe^rten  SSer^ältni^  ber  ^albmeffer  in  bem  Steceptor  mit 
innerem  (Sinflnffe  verenge  unb  fid^  in  bem  9leceptor  mit  äu|erm  (Ein« 
fittffe  erweitere.    S)ted  ift  ti,  toad  id)  ju  ben^eifen  k)erfud^en  merbe. 

aWan  fül^rt  in  bie  allgemeinen  gormein  jur  JBerjeid^nung  ber  Xnx^ 
binenf d^auf ein ,  fei  e«  bei  Turbinen  mit  innerer  ober  bei  fold^en  mit 
äußerer  SBeauffd^Iagung  einen  VuiSbrud  fär  bie  befd^Ieunigte  ober  Der« 
jögerte  SBirlung  ber  Sentrifugattraft  ein,  meld^er  nac^  meiner  Xnfi^t 
bie  93ebingungen  nid^t  erffiSt  unb  nid^it  bIo|  mit  bem  grünblic^en  @tu^ 
bium  ber  relativen  SSemegung,  fonbern  aud^  mit  ber  Srfal^rung  nid^t  in 
Uebereinftimmung  ftel^t. 

!£)ie  golge  bat)on  ifi,  bag  bie  ffiintelgefd^minbigleit,  meldte  ber  bc 
megßd^e  ftrang  annimmt,  mit  ber  93eobad^tung  nid^t  fibereinftimmt,  toaiS 
man  bur(^  ben  Sinflug  bed  iBafferiS  bei  feiner  abfoluten  ÜBemegung 
beft&tigt  finbet.  ^n  Xnbetrad^t  biefer  burd^  bie  (Srfa^rung  begriinbeten 
2:i^atfad^e  fteOte  id^  mir  bie  grage,  ob  ed  ntd^t  nä|Iic^  xoäxt,  bie  9$er« 
getd^nung  ber  ©d^aufeln  jur  (Srjielung  ber  freien  Sbn^eid^ung  auf  neue 
I>attn  gu  baftren,  n^eld^e  in  Ermanglung  eleganter  f^ormeln  ftd^  ben 
i^^eobad^tungen  möglid^ft  näl^ern. 

Um  nun  aDe  bie  ffiirlungen  gu  entbeden,  bie  ftd^  bei  ben  fCfiffigen 
äßolecülen  erzeugen,  toeld^e  in  ben  9tabfd^aufetn  in  !Beh>egung  finb,  I^abe 
id^  ben  folgenben  Seg  eingefc^Iagen. 

^d^  mad^te  in  ben  8labf(^aufeln  bie  ISeobad^tung ,  bag  bie  Sentti- 
fugaltraft  bei  ber  freien  Xbmeid^ung  ber  glüffigteitdftra^ten  nit^t  bic 
angegebene  ffiirtung  ju  mad^en  fd^eint,  benn  bie  @d^aufeln  reigen  nidbt 
mie  bei  ben  9Ieactioni9turbinen  ba8  föaffer  in  i^rer  Umbrel^ungSbemcgung 
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mit  fort;  \>M  SBaffer  bagegen  übt  beim  (2^ntritt  in  ben  bekDcglid^en 
ftranj  bafelbft  einen  S)m((  anf  bte  ©(i^aufeln  aud,  inbem  ed  anf  i^ter 
concak)en  f^Idd^e  abmeid^t;  t»  fc^eint  bolzet  l^ier  blo^  eine  Sßirfnng  \>t» 
Stu^o^  Don  @eiten  ber  @d^anfel  ftattjufinben ,  meldte  \>a^  83eftreben 
i)at,  bte  lebenbige  firaft  bei^  SßafferiS  ju  t^emid^ten^  bie  in  med^anifd^e 
Hrbeit  öerwanbelt  »orbcn  ift. 

^  ](ä)  begl^alb  bie  Stotl^menbigfeit  nid^t  ein^  bei  ben  Sered^nungen 
bie  Sentrifugallraft  ju  berfldffid^tigen^  mie  t^  ^oncelet  bei  ber  in  SSond^er 
oerfnd^ten  S^nrbine  mit  äußerer  Seauff d^Iagung ,  toie  aud^  SaQon  im 
^icüftt  1840  bei  ber  mit  innerer  i99eauff(^Iagnng  get^an. 

Sei  biefen  beiben  f^ormen  mu^te  bie  relative  @efd^toinbigIeit  an 
bem  (Eintrittepunft  ber  ©Räufeln  gleid^  fein  ber  ©efd^nnnbigteit  biefei^ 
^nnfteiS;  bann,  nad^  SIRa^gabe  ate  ha»  SBaffer  in  bem  3^^nt  ober 
gegen  bad  innere  ))ortritt,  mugte  biefe  ÜBemegung  um  eine  Onontitttt, 
meiere  )n:oportionaI  ift  bem  Unterfd^ieb  ber  |)albmeffer  bei»  Sin^  unb 
it»  XniStritteiS  bed  SßafferiS  in  \>a»  9ia\>,  t)ergögert  ober  befd^Ieunigt 
toerben.  Sd  folgte  baraud,  bag  bei  ein  unb  bemfelben  ®efäSe  unb 
Turbinen  t)on  gleid^en  ^Dimenftonen  bie  eine  l^ätte  mit  einer  Sßinlel« 
gefc^minbigteit  gelten  fönuen,  tt^elc^e  gegen  bie  anbere  um  bie  ^Differenj 
ber  innem  unb  äußern  ^albmeffer  größer  ift,  mä^renb  biefe  beiben 
9l&ber  mit  berfelben  ®efd^tt)inbigfeit  fid^  Ratten  bettiegen  tonnen,  um  bad 
^rincip  }u  üertoirtlic^en ,  bai^  bie  Tutoren  ber  „freien  ^[bmeid^ung  mit 
geformtem  ©tral^Ie"  aufgefteQt  ^aben.  3)ht  anbem  Sßorten,  bei  übrigen^ 
gan}  gleichen  !2)ingen  toax  bie  @efd^toinbigfeit ,  bie  man  bem  Beugern 
unb  ^nem  biefer  Stäber  gab,  nid^t  genau  unb  folglid^  mar  nid^t  blog 
bie  Snorbnung  bei»  abne^menben  ober  junel^menben  Ouerfd^nitted  für 
bie  j)oecfmägige  SSermenbung  beiS  Xuffd^Iagn^afferiS  ungeeignet,  foubem 
ouc^  bie  bem  Stabe  gegebene  ^fd^n^inbigfeit  mar  ju  grog  fär  bie  2:ur' 
Kne  mit  innerer,  unb  ju  flein  für  bie  mit  äußerer  JBeauffd^Iagung. 

Sias  n^ar  alfo  bei  biefem  SBiberfprud^  ju  ll^un  unb  mie  foQte  man 
bie  @efd^minbigleit  beftimmen,  bie  man  erlangen  mu|te,  nid^t  um  bie 
freie  Xbmeid^ung  mit  geformtem  @tra^I  ju  realiftren,  mad  anbere 
praftifc^e  JRüdffic^ten  oerl^inberten,  fonbern  Wog  um  bie  mit  getrenntem 
Strahl  gu  öermirf lid^en  ? 

^  ))erfut)r  auf  folgenbe  Seife.  VIS  Seifpiel  nal^m  id^  ben  ein« 
fad^ften  f^Q,  ben  nämlid^,  mo  bie  SBaffer  aufne^menbe  fieitfc^aufel  ftarf 
geneigt  ift,  fo  ba§  ber  (Sintritti^minfel  beiS  ffiajferi^  bei  einer  Siurbine 
mit  innerer  Seauffdilagung  mit  ber  S^angente  an  ber  ^erip^erie  gu« 
famntenfAflt.  Qtx6)mn  mir  nun  an  bem  Sintrittdpuult  eine  fe^r  Heine 
dttTDe,  meldte  mad^t,  ba§  ber  SSSafferftral^I  einer  retatiöeu  Semegung  in 
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jwet  rechten  SBinfeln  mit  einet  (Sefd^toinbigfeit  =  Vi  V  abmei^t :  V  bie 
©efd^minbigteit  bei»  einfadenben  @tral^te,  bie  burc^  bod  ®efSQe  bed 
Vuffd^Iagtuajf erS  entfielet,  i^nbem  ber  ®tta^I  bie  Sutoe  oerl&^t,  ttitnmt 
er  eine  abfolute  S^etuegnng  in  ber  iRid^tnng  bei»  ^albmt^txi  mit  einer 

©efd^njinbigfcit  an,  wcld^e  burd^  — ^  bargeftcttt  toirb,  worin  ß  ber 

fel^r  f leine  SBintel,  ben  bie  iRid^tung  ber  relatit)en  ©efd^minbigleit  am 
Xni^tritt  ber  ©d^anfel  mit  ber  S^ingente  bi(bet.  S)er  ®tra^l  toix\>  folg* 
liä)  teinen  tDmd  cmf  bie  ©d^anfel  aui^flben,  felbft  n>enn  ftd^  btefe  üon 
biefem  SRoment  an  in  ©^iralform  fortfe^te,  nnb  feine  relative  Bewegung 
mirb  in  nnbeftimmtem  äRage  iunel^men,  menn  ftd^  bie  ©d^aufel  in  ber« 
fclben  ffieijTe  fortfefet,  nnb  üerläfet  enblic^  bicfe  le^tere  immer  mit  einer 
@ef(^minbigfeit,  n^eld^e  ber  bed  äugern  JhanjeS  gleici^  nnb  in  entgegen« 
gefeiter  Siic^tung  ift. 

9uf  biefem  ganjen  Saufe  tt^irb  Die  abfolute  (Sefd^mihbigfeit  beiS 
X3af[eriS  nirgenbi^  eine  SSeränbemng  erleiben,  toa»  au^  ferner  ni(|t  ber 
f^Q  fein  toirb,  wenn  fie  i^re  S3en)egung  in  ber  SHd^tnng  bei»  ^albmeffeti» 
beibel^alten  foS;  t^  gel^t  barauiS  ^erDor,  bag  bie  Sentrifugaltraft  bie^ 
jenige  SBirtung  nid^t  J^aben  fann ,  bie  man  il^r  gnfd^reiben  tt^oHte ,  unb 
e8  ift  biefe  (Srf^einung  nid^td  anbered  ate  eine  (^olge  bei^  SRädEfio^, 
ber  burd^  bie  fe^r  f leine  ©d^anfel  ausgeübt  n)irb,  meldte  bie  lebenbige 
^aft  bed  SBafferiS  \>txm6)ttt  unb  bemfelben  nur  mt  nnbebentenbe 
abfolute  (S^efd^tvinbigfeit  gelaffen  l^at. 

SiS  ift  alfo  ber  $un!t,  m  biefer  »Hldtftoß  ftattfinbet,  »eld^er  bt* 
ftimmt  merben  mug,  um  bie  ^efd^winbigteit  biefeiS  ^untteiS  lennen  ju 
lernen ;  in  bem  t)on  m^  gemäl^Iten  Seifpiele  ift  biefe  ®efd^n>inbigfeit  bie 
^ttlfte  ))on  bertenigen  bei^  einfaQenben  SSSaffen^. 

92e^men  toix  nun  an,  bag  ber  !X)rud(  bei»  SBafferiS  auf  bie  @d^aufel 
nad^  ber  ganjen  SuiSbe^nung  berfelben  t>t>n  bem  (Eintritt  in  ha»  Innere 
bid  }um  «nistritt  ftattfinbe;  ber  ^unlt  bed  mi^o^t»  toirb  fid^  jeben 
%ugenblid(  änbern  unb  ed  n)irb  bie  mittlere  Sage  beffelben  bie  9Vhtte 
ber  ©d^aufel  fein;  l^ier  ift  alfo  ber  5ßttnft,  too  fic^  gemifferma^en  bie 
gange  S3ir!ung  bed  Suffd^IagmafferiS  äußern  wirb,  bie  in  bem  üon  und 

V 

betrad^teten    gatte    bie    ^älfte   ber   ©cfd^ioinbigfeit ,    b.   f).   -^   an* 

nehmen  mn% 

Um  ben  89e»ci«* ^ier ju  ju  führen,  ftette  id^  bnrd^  Rv  ba^jeuige 
bar,  ms  id^  unter  „Arbeit  be«  SRüdtftofeed"  »erftel^e;  R  ift  ber  5Drttd 
ber  ©d^aufcl  auf  bad  SSaffer  mäl^renb  ber  relati))en  Sett^egnng  ber 
aflöfriflfeit  unb  v  bie  ®cfd^tt>inbigfeit  in  ber  bem  ausgeübten  Drudfe  cnt^ 
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gegengefelften  {Richtung ;  tntt  B  enbltd^  begetd^nen  mir  ben  *X>xnd  auf  bie 
jufammengegogene  Oeffttung,  burd^  toeld^e  ha§  föaffer  eintritt. 

5Diefe  ©irlung  be«  Slürffto^ci^  mu§  intmcr  glei(^  fein  ber  SCrieb* 
fraft  T,  unb  man  nitt§  erl^altcn 

9?e^men  toir  ju  bicfcnt  Qtotd  bcn  einfad^pen  fjaff  an,  ben  nämlid^, 
wo  ber  ©afferftra^I  tangential  geworfen  wirb;  aud^  nel^men  wir  ben 
3fall  an,  wo  fid^  ba«  ffiaffcr  bei  feiner  relatitjcn  Sewcgnng  nid^t  t)on 
ber  a^fc  be§  Sfteceptor«  entfernt.    aWan  erhält 

V 
R  =  2P  nnb  >'  =  y, 

nm«  Qcbetmann  befannt  ift 

R  wirb  fid^  Denninbem  unb  v  ocrmcl^ren  nad^  ÜKa|gabe,  at«  man 
bie  Seitfc^aufeln  gerabe  rid^tet,  um  bai^  Sßaffer  unter  einem  ftnm^fern 
IBinfel  gu  birigiren;  man  gelangt  auf  biefe  Seife  nad^  unb  nad^  }ur 
Sergeid^nung  burd^  bad  gleid^feitige  !3)reied(,  wai»  für  R  unb  v  giebt : 

R  =  P,  v  =  Y, 

roa^  mic^  auf  bie  aSerwirflid^ung  ber  „freien  Äbweid^ung  beÄ  geformten 
©traute"  geführt  l^at. 

fßa^  mic^  aber  l^ier  am  meiften  befd^äftigt,  \>a&  ift  ber  ^U,  wo 
baiJ  Äuffd^Iagwaffer  in  ben  JReceptor  gefft^rt  wirb,  um  fid&  bei  feiner 
Telatit)en  S9ewegung  üon  ber  Vd^fe  gu  entfernen  ober  ftd^  berfelben  gu 
nfil^em,  wai^  ben  ©egenftanb  etwaig  complicirter  mad^t. 

ÜDer  (Einfad^l^eit  wegen  nel^men  wir  an,  bag  bai^  Saffer  tangential 
jujhömt  unb  burd^  baiS  i^nnere  bt^  ^anged  eintritt,  um  barauiS  burd^ 
bad  9(eu|ere  aui^gutreten;  fibrigend  begießt  fic^  bad,  wai^  wir  in  biefem 
JJaDe  geben,  aud^  auf  ben  anbern.  SBir  nennen  R'  ben  Drud(  be« 
Sftüdtftoge«  an  bem  (8intritt«punft  be«  ffiaffer«,  R"  ben  beim  «uÄtritt, 
r',  v*  ben  ^albmeffer  be§  ^f^nern  beö  Ärangej^  unb  feine  ©efd^winbig* 
feit,  r",  y"  ben  ^albmeffer  unb  bie  ©efd^winbigfeit  aufeerl^alb,  rv  ben 
^albmeffer  unb  bie  ®efd^winbigfeit  ber  SKitte  bei^  Ärange«,  P  ben  Drudt 
ber  ffiafferfäule  an  bem  ^unft  be«  gufammengegogcnen  ©tratifö,  V  bie 
®efd)Wtnbigf eit ,  wel^e  burd^  ben  S)rud(  biefer  ®äule  entfte^t,  x  bie 
unbeflimmte  relatii^e  ®efd^winbigfeit. 

9lad^  unferen  S3orau8fe^ungen  ift 


r'v 


r"v 


=  V; 


Sieitner,  jßtjhroiim.    n. 
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r'  V   .   r"  V 


r     '     r  ' 

man  i)at 

bie  ©efd^tDtnbigfeit  ber  äußern  ^erip^ette  bed  SRabei^,  kuetc^e  conftant 
bleiben  mug,  bomit  bie  Dom  9Baffer  beibehaltene  abfolute  ^^efd^tuinbig« 
teit  nad^  bei  9{i^tung  U»  ^albmefferiS  geleitet  kperbe,  voa»  ben  grölten 
5Wttfecffect  giebt. 

äRan  ^ai  alfo  für  bie  beiben  ändern  fünfte  bed  9lütffto§ed 


R'  =  2P  —  R"  =  2P  ^—  X 


r"' 


R"  ift,  ttjie  man  fielet,  f^toöc^er  ate  R'  »cgen  ber  Sermel^rung 
ber  (Sefddwinbigfeit ,  meldte  bie  nad^einanbcr  folgenben  öon  bem  äBaffer 
bei  feiner  relativen  Bewegung  gebrüdften  ^nnfte  annel^men;  ein  Dmrf, 
ber  im  umgele^rten  SSer^äItni§  ber  |)albmeffer  Heiner  mirb,  wai^ 
fofort  giebt 

R^-}-R"  =  2R. 

9IRan  f)at  aud^  ffir  bad  anbere  ®Iieb  ber  Sleic^ung,  n^enn  man 

v"r' 

~-:^  bnrd^  v'  erfeftt, 


2P 


c^^ 


uttb  ba  y"  +  v'  =  2  V,  fo  folgert  man  barauiJ,  bag 

2R  =  4P 
R  =  2P; 
folglich 

Rv  =  2PV2  V  =  PV==T. 

2Bir  fommen  nun  ju  bem  ^U  ber  ftuBem  S^eauffd^Iagung. 

(S^  finbet  l^ier  berfelbe  SSorgang  ftatt^  nur  ift  x  gleich 

x  =  V  — v"  =  y', 

mett  bad  äßaffer  mit  jener  @efd^minbigleit  austreten  mu%,  tDtl6)t  glei^ 
unb  entgegengefe^ter  Äid^tung  ber  öom  Qnnern  ber  ©d^aufel  i^;  man 
^at  alfo  l^ier 

2  P  v'  1^  r" 

R"  =  -^i-^  R'  =  2  P  —  X  — , 

V  VT 

m»  unfi  giebt  R"  +  R'  =  2  R. 
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v'r" 


Crfc^cn  xoix  r-—  burd^  y",  fo  l^at  man 


r 


( 


^'  -U  ,,"  =  2  r, 


motauiS 

2R  =  4P 
R  =  2P 
K)'  =  2P  Va  V  =  PV=T. 

Sir  l^aben  ntd^t  nöt^ig  toeiter  gu  get)en ;  btefe  ganj  einfädle  X^eorie 
fä^rt  gut  ^af)xf)z\i,  xoSf)xtnh  jene  complictrtere ,  totl6)t  barin  beftel^t; 
bie  SBirfungcn  bcr  fficntrifugalfraft  in  ©rtoägung  ju  jiel^en,  jn  3»^* 
t^ämcm  SScranlajfung  gtcbt,  bcnn  man  ^ai  bicfer  Äraft  eine  bcfd^Icnni* 
genbe  g^nction  gegeben,  bie  fie  nid^t  bcjlgt. 

SSctrad^ten  toir  in  ber  2:^at,  h)aö  benn  gefd^e^cn  würbe,  menn  mir 
unter  ben  uni8  gefteßten  JBebingungen  biefe  5E^eorie  anwenben  ttJoHten, 
toelc^e  bie  relativen  ©efd^winbigleiten  auö  SRüdEfid^t  auf  bie  ©entrifuga^ 
fraft  Dergröfeert. 

O^ne  t§  auf  eine  grfinblid^e  Art  ermitteln  gu  »oücn,  üon  ttjeld^em 
aRa§e  bie  SSergröfterung  ber  ®efd^n)inbigfeit  beiJ  SBafferi^  in  ben  nad^ 
obigen  SJebingungen  conftruirten  ©d^aufeln  ift,  erfd^eint  e«  bod^  offenbar, 
bag  baraud  eine  größere  Arbeit  hervorginge,  toeil  bie  nad(|  unb  nad^ 
june^menbe  ©efd^n^inbigteit  bie  aufeinanber  folgenben  fünfte  me^r 
brüdten  tofirbe,  unb  bie  JJoIge  batjon  wäre,  wenn  man  ben  neuen  Drudt 
be«  afWdfftoße«  burd^  R  barftettt, 
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wol^renb  er  geringer  fein  fottte,  weil  ba«  SBaffer,  baö  au«  ber  ©d^aufel 
mit  einer  gröfeern  relativen  ©efc^winbiglcit  ate  bie  bcr  äußern  ^cripl^erie 
bei^  Stabe«  austritt ,  in  ber  biefer  S3ewegung  entgegengefe^ten  Stid^tung 
eine  abfolute  @ef(^winbigfeit  beibe^lt,  weld^e  einen  SBrud^t^eil  ber 
Sriebfraft  barftettt.  ©iefe«  Mefultat  ift  in  boppelter  ^infid^t  unmöglid^, 
benn  man  würbe  nid^t  nur  eine  größere  med^anifc^e  Arbeit  aU  bie  ber 
gangen  2;riebtraft  erhalten,  fonbern  aud^  ba«  au«  bem  9flecei|)tor  fliegenbe 
ffiaffer  würbe  eine  gewiffe  lebenbigc  ftraft  beibehalten,  wei(  e«  eine  9?utt 
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gleiche  @)efd^n)inbigfett  nid^t  ^abett  lann,  benn  bie  relattt)e  ©efd^minbigfeit 
ift  größer  afe  bic  äußere  ©cfd^tüinbtgfeit  hz&  ftratije«  unb  toirb  tu  um* 
gefeierter  aiid^tung  geleitet. 

^n  SBerildfid^tigung  biefer  8lefultate  fönntc  man  l^ier  an  ble  ©orte 
be«  berühmten  ^oinfot'«  erinnern:  „SWan  finbct  nid^W  anbcre«  in  bcn 
f^omteln,  al$  n^ad  man  felbft  barin  eingeführt  ^at,  unb  n^enn  ia^,  toa& 
fte  barfteßen,  falfd^  ift,  fo  barf  man  übergeugt  fein,  bag  aUtS  haxan^ 
ffintwicfelte  ebenfatt«  unrid^tig  ift" 

SSia»  ift  alfo  in  biefeni  f^aQe  nöt^ig,  um  gu  bemeifen,  ba^  bod  t>on 
uuj^  befolgte  SRaifonnemcnt  auf  SBal^rieeit  berul^t?  Die  Antwort  lautet: 
ffirfal^rung,  unb  biefe  ift  t§,  auf  ioeld^e  id^  mid^  bejiel^e,  um  bie  ©runb* 
lagen  ber  neuen  2;5eorie  gu  bewal^r^eiten. 

SBenn  bie  ©d^aufeln  angeorbnet  finb,  um  bie  freie  Sbweid^ung  na^ 
ber  ST^eorie  gu  realifiren,  welche  bie  wirllid^e  ©cfd^winbigfeit  beftimmt, 
bie  ber  betocgli^e  Srang  annehmen  fott,  toenn  man  einen  Soefficicuten 
einfül^rt,  um  bie  {Reibungen  gu  berüdtftd^tigen ,  bie  baÄ  SBaffer  fotoo^I 
in  ben  ßeitfd^aufeln  afe  in  ben  betoeglid^en  ©c^aufeln  erleiben  lann,  fo 
barf  man  afebann  übergeugt  fein,  ba§  ba«  ffiaffer  in  ber  JRid^tung  beÄ 
|)albmefferg  ba«  9iab  tjerläßt,  eine  SBebingung,  meldte  notl^toenbig  ift, 
um  ben  beften  9!u|effect  auiS  bem  Xuffc^Iagwaffer  gu  gießen,  ffienn  man 
bagegcn  auf  bic  ©irfungcn  ber  Eentrifugalfraft  Äüdfftd^t  nimmt,  wcld^e 
bie  relative  Scwcgung  befc^leunigen  ober  öerl^inbern  mu§,  inbem  man 
übrigen«  biefelben  {RebuctionScocfficienten  ber  (Sefd^ttJinbigfeit  antoenbct, 
fo  finbet  man,  bafe  ba«  SBaffer  in  feiner  abfoluten  ©efc^toinbtgfeit  mit 
einer  Sompofante  üon  entgegengefe^ter  9lid^tung  ber  ^Bewegung  beiS  be* 
toeglid^en  Aranged  aui^tritt,  waS  not^menbiger  SBeife  einen  geringem 
5Wu|effect  ergeben  mu§,  wie  wir  gefeiten  l^aben,  benn  ia&  ffiaffer  l^at 
bei  feinem  Austritt  eine  größere  Arbeit  conferöirt,  bie  burd^  bte  ntnt 
abfolute  ©efd^winbigfeit  bargeftcHt  wirb. 

©enn  ba«  öon  und  aufgeftcKte  JRaifonnement  genau  ift,  fo  begreift 
man  bie  ©d^wierigfeit ,  einen  Mcce^jtor  mit  freier  Äbweid^ung,  mit  ge- 
formtem ©tral&I,  gu  combiniren,  wenn  man  genau  ben  aM  ber  b\&» 
l^erigen  5C^eorie  abgeleiteten  gformeln  folgt,  ol^ne  auf  bie  ^)rattifdeen  ©e* 
bingungen  Wfidtfid^t  gu  nehmen,  weld^c  erfüBt  werben  muffen,  wie  wir 
t»  weiter  oben  attiJe{nanbergefe|t  I)aben. 

Sei  ben  ©erfudjen,  weld^e  i^  mit  ber  erften  Surbine  mit  freier 
Äbwetd^ung  unb  getrenntem  ©tra^t,  mit  großer  ffirweiterung  unb 
innerer  SJeauffd^Iagung  mad^te,  tonnte  id^  bie  ®enauigfet  ber  S^td^nung 
ber  Curtjcn  waljrnebmcn,  weld^c  auf  bem  ^rincip  be»  Wüdtfto|c«  betul^t, 
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ias  für  bic  ©efd^njinbigfeit  -^   ^^"    mittlern   ^nft   bc3   bcmegltd^cii 

SianitS  gtebt,  tpenn  man  t^oraui^fe^t,  bag  bie  Seauffd^Iagung  tangential 
ift;  biefc  SJcrfud^c  würben  im  Conferöatorium  beö  «rtö  et  SJRetier« 
(Silung  ber  Äfabemie  öom  21.  «pril  1856)  vorgenommen.  Da  td^ 
aber  bei  biefer  2;ut6ine  fd^on  eine  große  ^Weiterung  angebrad^t,  wad 
miä)  in  ben  @tanb  fe|te ,  ben  Durd^gang  bed  SBafferd  in  ben  £eit* 
f(^attfeln  ober  äRunbftüdlen  weniger  jufammenjujie^en,  fo  fonnte  ic^  im 
3Soraui3  bie  ®cfc^h)inbigfcit  beftimmen,  »eld^c  ber  mittlere  ^unft  bc« 
ftranjei»  annel^men  mußte,  inbem  man  bie  @efd^n)inbigfeiten  auf  bie  ge^ 
»ö^nli(^e  ©eife  anfammenfegte,  bie  in  SBejug  auf  ®röße  unb  SRid^tung 
bur(^  bie  ^^nnation  eineiJ  gleic^fd^enfligen  DreiedfciJ  batgefteßt  mürbe, 
tDoburd^  id^  für  bie  t^eoretifc^e  ©efd^minbigteit  erl^ielt 

V  =  0,5275  V 
mit  0,96  multiplicirt 

=  V  ==  0,5067  V 

ober 

eine  ®ef c^tt^inbigteit ,  meldte  für  ben  mittlern  ^iinft  ber  ©d^aufel  jener 
im  Sonfert^atorium  Derfud^ten  SEurbine  bie  gmedhnäßigfte  ift;  nun  aber 
tourbe  bei  ben  angefteOten  SBerfuc^en,  inbem  man  bie  ©efd^minbigfeit  beiS 
äßotord  üerfinberte,  immer  Slüdtfid^t  barauf  genommen,  baß  ba^  SBaffer 
bei  feiner  abfoluten  ÜBemegung  in  ber  9lid^tung  bt»  ^albmefferd  au^* 
tritt,  tocs  leidet  ju  beobad^ten  mar. 

SDtan  ift  ju  ber  Ueberjeugung  gelangt,  baß  bie  auf  praftifd^em 
ffiege  erhaltene  (^efd^minbigteit  immer  etmad  geringer  al^  bie  auf  tl^eo*^ 
retifd^e  SBeife  ermittelte,  mit  Äuönal^me  ber  SSerfud^c,  mo  bie  Oeffnung 
ber  Turbine  öottflänbig  ift.  ^n  biefem  ^atte  ^atte  bie  9ieibung  ben 
gcringflen  ffiinffuß;  aud&  ift  fte  biejenige,  meldte  pd^  ber  neuen  X^eoric 
am  meiften  näl)ert;  ber  Sht^effect  ergab  fid^  bii^  76  ^roccnt  ber  abfo* 
luten  Arbeit  beS  SWotor«. 

Sei  biefer  Gelegenheit  bemerfen  mir,  baß  bie  3Reffung  bed  SQSafferiS 
in  ben  JBaffin«  beiJ  Sonferöatoriumi^  mä^renb  be«  aScrfud^ei^  mit  ber 
SJremfe  vorgenommen  mürbe,  moburd^  jebe  Ungemißl^eit  über  ben  er^ 
rei(^ten  (gffect  befeitigt  mirb.  ^6)  muß  femer  bemerfen,  baß  biefe 
Sttrbine  fe^ir  Hein  nnb  folglich  immer  enH)finblid^er  mar  alö  bie  großen 
3Kafd[|inen ,  bie  bcm  Sinfluß  ber  {Reibungen  jeber  Art  meniger  untere 
tt^orfen  fmb,  unb  biefer  Umftanb  mad^t  t»  mö)  crHärlid^ ,  baß  bei  bcm 
Serfu(^  gjr.  1  bie  Arbeit  an  ber  SSremfe  nur  22  ftilogrammmeter,  ber 
%i^effect  71  ^rocent  betrug,  mä^renb  bei  bem  SSerfud^e  §Rr.  7  bie 
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Arbeit  auf  96  Äilogrammtnctcr  unb  bcr  9in|effcct  ouf  76,2  ^rojcnt  fticj. 

S5ci  foldjcn  5RcfuItatcn  fonntc  id&  feinen  Änftanb  mcl^r  nel^mcn, 
bie  große  ©rttjciterung  bei  meinen  Siurbincn  mit  freier  STfeweid^ung 
(Siurbine  (Sgretjitte  t)on  1851)  gu  aboptiren,  unb  geftfi|t  auf  biefe  neuen 
«nl^altgpunfte  fonnte  id^  eine  Änja^l  öon  Weceptoren  üerfd^icbener 
gorm,  fottjol^l  mit  fenlred^ter  afe  mit  ^orijoutaler  Äd^fe  combtntren, 
iüeld^cr  le|tern  Art  id^  ben  Flamen  iRabturbine  gab,  tt?ie  id^  e8  bei  bem 
SReceptor  öon  SWenier  getrau,  ben  id^  @d()raubenrab  nannte. 

93etrad^tungen  aber  ben  93or}ug  ber  99enu^ung  ber 
lebenbtgenftraft  be«  ©affer«  an ftatt  feine«  ®en)td^te«. 
—  3^  l)obc  e«  mir  tjorgenommen ,  einige  für  je  (Srfifirungen  über  äffe 
Xrten  t)i)n  SIRafd^inen  ju  geben,  bie  id^  erbad^t  ^abt,  um  bie  Sebingungen 
ju  erfüllen,  tod6)t  bei  bcr  JBenugung  ber  ffiafferfraft,  öon  bem  niebrig» 
ften  bi«  jum  ^öd^ften  ©efäffe  unb  t)on  bem  geringften  SSoIum  t)on  1  bi« 
2  Siter  pro  ©ecunbe  mit  ®efäffen  öon  50,0  SKeter  unb  me^r,  bi« 
20000  ober  30000  fiiter  pro  ©ecunbe  mit  ©efäffen  bifi  ju  0, 50  3»eter 
t^orfommen  fönnen ;  üorl^er  aber  möd^te  id^  nod^  eine  SBemerfung  über 
bie  SBetrad^tungen  machen,  bie  mid^  ba^in  geführt  l^aben,  bie^Sßirfung«« 
toeifc  bcr  lebenbigen  ftraft  be«  SBaffer«  ftatt  bloßer  S9cnfi|ung  feiner 
©d^toere,  toai  bcr  ©egcnftanb  meiner  erften  ©tubien  war,  ju  aboptiren. 

3m  Qfal^re  1839  l^atte  mic^  bie  ffintbedfung,  bie  mid^  barauf  führte, 
beträd^tUd^e  ^lüffigfeitömaffen  ofjne  merflid^en  (Sffectöerluft  in  ben 
@d^ifffa§rt«fd^Ieufen  ju  bcttjcgen,  l^ingeriffen ,  um  SWotoren  biefer  Art 
anjufertigen ;  meine  erftc  ^fbee  war  bie  ffionftruction  einer  ©afferfäulen* 
mafd^ine,  wel^e  birect  auf  eine  $umpe  wirfen  foQte,  um  bie  Organe 
berfelben  ju  oereinfad^en  unb  einen  größeren  9iu|effect  an  gel^obencm 
©affer  ju  erl^alten. 

3fd^  l^atte  mid^  nid^t  getäufd^t,  unb  bie  Serfud^e,  wel(^e  in  ben 
SSafftn«  t)on  ffi^aillot  mit  einem  giemlid^  geringen  ®efäffe  üon  beiWufig 
1,40  SWeter  angefteöt  würben,  gewährten  einen  5Wufeeffect  üon  65  ^rocent 
an  fteigcnbcm  ©affer.  (Diefer  Apparat  würbe  öon  mir  nebft  einem  (Sr* 
läuterungöberid^t  ber  «fabemie  ber  ©iffenfc^aften  tjorgelegt  unb  war 
ber  ©egenftanb  eine«  im  ^af)xt  1849  öon  Sombe«  »erfaßten  Sendete«, 
weld^er  bie  ffiinrlldung  meiner  «bl^anblung  in  ben  SRccueif  be«  ®at)ont« 
etranger«  jur  golge  ^atte. 

3[nbeffen  eignete  f\6)  biefe  SWafd^ine  faum  gur  öewegung  ber  «rbeit«* 
mafd^inen  einer  ^abtif  unb  war  ba^er  fpecieff  nur  für  ©afferl^cbungen 
beftimmt.  !Da  id^  mid^  auf  ber  anbern  Seite  in  biefem  aWoment  mit 
verfd^iebenen  ©affcrräbem  befd^äftigte,  über  bie  ic^  einige  Unterfu^ungen 
angeftcfft,  fo  wibme  id^  mid^  wieberum  biefer  «rbeit,  in  ber  SWcinung, 
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bag  Ut  SBafferfftuIenmafd^ine  aDei^  geletftet,  toad  man  bat)on  ertoarten 
tonnte. 

3toci  Dotl^ertj^enbc  3[been  crfüttten  meinen  ®eip:  foffte  ic^  bie 
Senu^ung  ber  ©d^mere  bed  SSaffeti^  »erfolgen  ^  ober  foOte  x6)  ber  ^e** 
tm^ung  ber  lebenbigen  ftraft  ben  Sorgug  geben? 

Jyie  Scnu^ung  beö  ffiaffergetuid^teiS  erfd^ien  mir  einfadicr  unb 
zeitiger  ;^t^ämem  gugänglid^;  \>a&  langsam  [xä)  bemegenbe  SEBaffer 
veranlagte  nad^  meiner  ^[nfid^t  n^eniger  üBerlufte  ber  lebenbigen  ^raft^ 
folglich  fei  bieis  bie  ^xt,  bie  man  anttienbcn  foDte,  toenn  man  üon  einem 
SSafferlauf  bie  möglich  größte  med^anifdie  9[rbeit  gen)innen  toiti,  nnb 
ba  iö^  m\6)  fd^on  bamal«  mit  ber  Scttjegung  grofecr  ©affcrmaffcn  öon 
bcm  Oberwaffer  nad^  bem  Untertoaffer  bei  öoKftänbigcr  SBenufeung  be« 
gan jCtt  ©efäDeiJ  bnrc^  meine  ©afferfäulenmafd^incn  befd^äftigte,  fo  über* 
jeugte  id^  mic^  fofort^  bag  id^  bei  Xnmenbung  bt&  ©d^aufelrabciS  nnr 
bann  baffelbe  tl^un  fonnte,  menn  id^  t&  in  \>a§  untere  ®erinne  in  bie 
ganje  SBafferl^öl^e  taud^e,  toelc^e  in  ben  ©d^aufeln  enthalten  ift.  ^ä) 
tarn  baburd^  in  biefelbcn  SScrl^ältniffe  alj^  bei  ber  ffiaffcrfäulenmafd^ine, 
b.  ^.  td^  tonnte  bai^  ffiaffer  aui^  ber  obern  |)altung  entnehmen,  ed  in 
bie  untere  Haltung  leiten  unb  ba«  ©efälle  im  Ärcife  anftatt  fentred^t 
benn^en;  ba  jeigten  fid^  aber  biefelben  Uebelftänbe  aliS  bei  ben  alten 
äßaf^inen,  bag  man  nämlid^  bad  t^on  bem  äRotor  benugte  SSoIum  nid^t 
Deränbem  tonnte,  o^ne  megen  ber  35ifferen3  ber  ffiafferl^öl^e  in  ben 
@(^anfeln  unb  bem  Qntermaffer  einen  me^r  ober  minber  großen  SSerluft 
an  @efttSe  gu  erleiben. 

S)agegen  tonnte  id^  mittefö  ber  ©d^aufeln  Don  bem  Dberwaffer 
föaffer  in  üerfd^iebenen  ^öl^en  ol^ne  ©d^toierigteit  erhalten;  folglid^ 
blieb  bai^  92iDeau  ber  obern  ^altnng  gänjlid^  unabhängig,  mad  man 
auc^  t^un  mod^te.  SDlan  l^atte  alfo  nur  baiS  SRittel  ju  erforfd^en,  um 
ein  tünftlic^ed  9ii))eau  l^ergufteQen ,  bai^  mid^  in  ben  ©taub  fe|te,  bad 
Utttettoaffer  ftetd  in  SSerl^ältnift  mit  ber  ^öl^e  bc«  aSajferö  in  ben 
©d^anfeln  gu  erl^alten.  Damafö  fagte  ic^  bie  ^htt,  ba«  8lab  unb  einen 
X^il  be8  Ober*  unb  Untergraben«  mit  einem  pneumatifc^en  ÜKantel 
ju  bebedfen,  ber  mir  geftattete,  bie  unter  bem  ÜWantel  beflnblid^en  ffiaffer* 
fptegel  be«  Ober*  unb  Untergraben«  burd^  bie  SSermel^rung  ober  SBer* 
mtnberung  be«  S)rudEe«  ber  umgebenben  £uft  gu  oeränbern. 

Sn  biefem  Qto^dt  legte  id^  einen  tieinen  ©d^ad^t  in  bie  ffiange,  ber 
fid^  mit  bem  in  ben  ©d^aufeln  am  niebrigften  ^untt  be«  Äropfgerinne« 
be^nblid^en  SBaffer  in  fteter  SBerbinbung  befanb,  unb  legte  in  benfelben 
einen  ben  ©afferftanb  angeigenben  ©(^wtmmer,  beffen  3^^*  c*  ^^^/ 
eine  unter  bem  pneumatifd^cn  ÜKantet  angebrad^te  tleine  5Rö^re  für  ben 
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«Saug  bet  überflilffigcti  Suft  in  fflcwegung  3»  fefteii ,  um  bie  ^%  re^ 
gulircn  ju  lönncn,  auf  meldte  bcr  ©picgcl  bc«  UntcrtoaffcrÄ  gef^Kutut 
toerben  fonnte,  um  it)u  immer  auf  glei(|e  (£6ene  ate  boiS  ^Küeau  bcS 
fleinen  ©d^ad^tei»  erhalten  ju  fönnen. 

Detifcn  wir  uu«  einen  fel^r  fleinen  ©rurf  ober  eine  Deprcffion, 
l^ert)orgebrad^t  bur^  ein  ®ebläfe,  bai^  bie  £uft  unter  bem  pneumatifd^n 
SRantel  fortn^ä^rcnb  brüdtt  ober  anfangt ;  l^anbelt  t»  fid^  um  ben  S)md 
3.  S5.,  fo  lann  bicfe  Suft  nur  burd^  bie  befagte  SRöl^rc  enttoeid^en,  bcnn 
bod  untere  (£nbe  beiS  pneumatifd^en  äRantete  liegt  im  Sßaffer  in  einer 
Xiefe,  ml6)t  bem  tieinften  8Baffert)erbraud^  beis  fiHabeiS  correfponbirt ; 
bie  Suft  bei»  WlanttU  »irb  atfo  burd^  bie  JRöl^te  entweid^en  unb  ber 
untere  SBafferfpiegel  toixh  beftänbig  in  einer  ^ö^e  erl^alten  tt^erben,  bie 
ftd^  nur  mit  ber  Sage  bei»  9iö^renenbeiS  Deränbert;  biefe  SBerSnberung 
aber  ift  t^,  ml6)t  t)on  bem  @d§n:»immer  beftimmt  mirb,  ber  ftd^  in  bem 
mit  ben  ©d^aufeln  jtel^enben  ®^a6)t  beftnbet. 

S3ei  biefer  Snorbnung  fann  alfo  baiS  Suffd^lagmaffer  oberhalb  ))on 
ben  ©d^aufeln  aufgenommen  unb  nad^  ^enu^ung  feined  &m\^M  in 
bem  ftropfgerinne  bed  Untermafferi»  abgefegt  toerben^  unb  jn^ar  ol^ne 
^mdE^erluft  ober  ©tauung,  tok  gro§  aud^  bad  SSoIum  fein  möge,  bad 
bem  Stabe  mitget^eilt  morben  ift.  fSSlan  toixh  ben  möglid^  größten  (Effect 
erreid^en,  n^enn  man  ©orge  trägt,  ba|  bie  ©d^aufeln  in  bem  ftropf« 
gerinne  t)oQIommen  abjuftirt  fmb« 

S)iefe  Xnorbnung  bei»  ^^bropneumatifd^en  SRabei»  geftattete  eine 
beträd^tlid^e  SSermel^rung  ber  ffiaffermenge  pro  SDIeter  ber  fltabbreite, 
unb  id^  l^atte  ju  biefem  S^^^  ben  ©d^aufeln  eine  ^öl^e  gegeben,  gleid) 
bem  l^alben  |)albmeffer  bei»  9labei».  Wlan  erreichte  a(fo  ganj  gleid^* 
zeitig  groge  unb  fleine  ffiaffermengen  bei  einer  fe^r  befd^rSnlten  )93reite 
bed  (Serinned;  ber  9}u|effect  koar  alfo  in  aKen  $ftQen  fe^r  beträd^tlid^, 
bod^  tt^ar  bie  ©etbfrage  nod^  in  SSerädtfic^tigung  ju  ^iel^en. 

^n  ber  2;^at  erforbert  biefei»  fel^r  langfam  ge^enbe  Stab,  um  bie 
®€fd^minbigteit  ju  erreichen,  bte  iti  ben  meiften  Serien  }ur  93ett)egung 
ber  SlrbeitMafd^inen  benötl^igt  wirb,  grojse  !£rani»miffionj»Dorrid^tungen 
um  bie  paffenbfte  ©efd^minbigleit  l^er^orjubringen.  !iDie  jn^ei  ober  brei 
großen  ^^^uräber,  bie  man  anbringen  mug,  ^aben  tro^  i^rer  üoQf  ommenen 
Vudffi^rung  tbtn  fo  n^ie  bie  baju  gehörigen  X3eKen  fel^r  groge  Uebel« 
ftfinbe,  n)oburd^  eine  beträd^tlid^e  SBerminberung  bei»  iKu^ffectd  bed 
SRabei»  l^erDorgebrad^t  wirb.  Si»  ift  aber  nun  aud^  an  bie  Soften  gn 
beulen^  weld^e  atte  biefe  großen  Organe  erforbcm,  um  fie  bauerl^ft 
l^eriufteQen ;  bann  mu^  man  aud^,  wenn  man  t)eränberlid^e  SBaffert^oIttmen 
benu^en  wiU,  ben  ^^bropneumatifd^en  SKantel  l^ingufilgen,  ber  in  biefem 
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e$aOe  unumgänglid^  eTfotbetlid^  ifl,  totnn  man  ben  Saff erlauf  aufd 
t)ort^eiI§aftefte  benu^en  toiti. 

^  fann  nic^t  uml^in  ed  einjugeftel^en,  bajs  bie  ftoften  eined  fold^en 
^ppaxaii^  bie  i^nbuftrieQen  getviffertnagett  erfd^reden  mätben,  ba  bie 
meiftai  berfelben  ed  not^ioenbig  ^aben,  bajs  fte  eine  SJergleid^ung  jtvifd^en 
ben  t)on  tl^rem  Safferlauf  }u  etmartenben  SSort^eilen  unb  ben  bamit 
Derbunbenen  ftoften  anfteKen.  @oQ  ber  ÜKotor  bie  ^ter  aufgegä^Iten 
Sortlieile  gemäl^ren,  fo  n>irb  er  immerhin  }toei*  b\&  breimal  me^r  ftoften 
crf orbern,  al&  bie  bid  ba^in  gebräud^Iic^en  9leceptoren  (JEurbinen),  meldte 
freiließ  bei  t)ariablen  9$oIumen  nur  mit  einer  bebeutenben  Serminberung 
bed  9iu^effected  arbeiteten,  n)eg()alb  man  fie  beinal^e  immer  aui^fd^Iiegen 
mu|te. 

^ä)  i)ait  hamaU  bei  Xnmenbung  beiS  pneumatifd^en  ©^ftemd  auf 
bie  Turbinen,  n>eld^e  für  mid^  f^on  ein  ©egenftanb  beiS  @tubiumiS  maren, 
boiS  3U  t)erfo(gen  i^  mir  Dorna^m,  inbem  id^  bad  neue  ^rincip  }ur 
?(uiJfu^rung  brad^te,  bag  id^  fpäter  ba^  $rincip  ber  freien  «bweid^ung 
nannte,  balb  ma^rgenommen ,  bag  i^  ben  pneumatifd^en  Apparat  fel^r 
Dort^eil^aft  benu|en  {onnte,  toa&  für  mid^  um  fo  leidster  n^ar,  a\§  biefer 
Apparat  burc^  bas  ©erinne,  in  weld^em  bai8  in  ben  ?Rcceptor  fattcube 
ffiaffer  fliegt,  beinahe  jum  großen  S^^cil  l^ergeftcttt  n?ar.  I)ie  Uncut- 
fc^ieben^eit  über  bie  SSal^I  meiner  neuen  Unterfud^ungen ,  ob  SBenugung 
ber  ©d^toere  bcd  ffiaffer«  ober  feiner  lebenbigen  ftraft,  wäl^rte  feine 
lange  3^*/  u«i>  «in  ^f)x  fpätcr,  1851,  entfianb  fd^on  bie  Xurbinc  üon 
Sgreöiffe,  bei  ber  \d)  eine  üottftänbige  Änwenbung  t)on  bem  $rincip  ber 
freien  Äbwcid^ung  unb  t)on  bcm  pncumatifd^en  Apparat  mad^te;  ber 
Seceptor  erl^ielt  bie  Benennung  „l^^bropneumatifd^e  Xurbinc." 

©ummarifd^e  ©arftellung  ber  unterfd^eibenben 
S^arattere  Derfd^iebcncr  {Receptoren.  —  ^xq.  1  Jafcl  22. 
fteHt  ba«  ©d^raubenrab  Don  SWenier  mit  innerer  Iranömiffion 
bar,  bas  in  5KoifieI  an  ber  SWarne  jur  Änwenbung  fam ;  fjig.  3.  lafel  24 
ift  baffelbe  Mab  für  eine  ffiafferl^ebung ,  bie  bei  SWeaus  an  ber  Wlaxnt 
ausgeführt  tvurbe. 

^  flelle  biefen  STOotor  in  bie  erfte  Weilte,  benn  er  ift  nid^t  allein 
baju  berufen,  bie  fträfte  nu^bar  gu  mad^en,  bereu  (Sinfül^rung  in  bie 
^nbuftrie  man  nod^  nid^t  Derfud^t  ^at  (id^  meine  bie  ftraft  ber  Sr'^üffe), 
fonbem  man  t)erban{t  aud^  ben  Sau  biefer  äßafd^ine  aOe  bie  n?id^tigen 
$ert)oIRommnungen  berjjenigen,  bie  mir  befd^reiben  merben ;  biefer  Apparat 
war  c§,  ber  mid^  in  ben  ©tanb  fe^te  allen  93ebürfniffen  }u  entfpred^en, 
bie  mit  ber  Sefd^affen^eit  ber  ®efötte  unb  ber  ju  benufeenben  SBaffer« 
Volumen  oerbunben  finb. 
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^6)  l^alte  z§  tiid^t  für  notl^ioenbtg ,  ^ter  an  bai^ientge  ju  erinnern, 
maiS  16)  im  erften  S(6fd^nitte  ge[agt  ^abe,  bag  es  nfitnli^  bie  groge  Ohr« 
meiteruiig  ber  ©d^aufcln  an  bent  «uötritttpnnft  bc«  «uffcfilaatoaffcr« 
ift,  mcldie  mid^  barauf  geführt  ^ai,  au«  einer  ©d^raube  bod  ©d^ranben* 
rab  ju  mad^en,  unb  inbent  td^  aud^  fel^r  genaue  Sered^nungen  anflellte, 
um  bcn  SSerluft  jU  beftimmen,  ber  burd&  bie  lebenbige  ftraft  entfielt, 
welche  ber  ®tral|l  bed  Äuff^Iagwaffcri^  bei  feinem  Aufgang  aus  bcm 
SRabe  bel^alten,  eine  ftraft,  »el^e  burd^  bie  wegen  ber  großen  (Erweiterung 
entfte^enben  Ditjergenj  ber  ©tra^len  öermel^rt  wirb,  tonnte  id^  mid^ 
überjeugcn,  baß  man  ungead^tet  biefer  Diüergenj  and  biefem  ^ncip 
einen  beträd^tlid^  großem  9?u^effect  jie^en  unb  mannigfad^e  Weceptoren 
combiniren  fönne. 

!£)ie  eigenfc^aft  bicfer  SWafd^inc  befielt  barin,  feljr  große  SSäaffer« 
maffen  mit  fe^r  geringem  Gefälle  nugbar  ju  mad^en;  ^auptfäd^Iid^  ift 
fie  in  fjlflffeu  ücrmenbbar,  bereu  ffiafferftänbe  fel^r  großen  SBerflubcrungcn 
unterliegen,  unb  t&  finbct  natürlid^er  SBeife  eine,  bem  ÜKotor  eine  beinahe 
conftante  Äraft  erl^altcnbe,  ©ompcnfation  jWifc^en  ber  SBerminberung  bc§ 
®cfälfeö  bei  ^od^gcmäffern  unb  bem  SBaffcrüoIum  ftatt,  weld^c«  ia§  SRab 
btmijtn  Um,  benn  baffelbe  fann  wä^rcnb  ber  SBerminbcrung  be«  ®efäffe« 
bebeutcnb  junel^men. 

S)iefe  SSirfung  gel^t  auf  eine  ganj  natürlid^e  SSeife  \)or  fic^, 
bcnn  ba  ba«  SRab  fcntred^t  ift,  fo  fann  e«  nur  eine  gewiffe  liefe  im 
SBaffer  toatcn,  unb  e«  wirft  atebann  baö  SBaffer  beim  nicbrigen  ©taube 
nur  auf  einen  fe^r  f leinen  I^cit  be«  Umfange« ;  bei  ^od^maffer  bagcgen 
fann  e«  ganj  mit  S33affer  bcbedft  fein,  unb  e«  fann  ba«  auffd^Iagquantum 
auf  bie  gaujc  Oberfläche  wirfen,  wä^renb  e«  in  ganj  regelmäßigem  ®ange 
.  bleibt,  obgleid)  c«  Dom  S33affer  ganj  übcrftut^et  wirb,  wie  e«  bei  bem 
Wabe  ber  fjabrif  üon  9ioifiel*fur*ü)?artte  fel^r  oft  üorfommt. 

Der  äußere  'Durd^meffer  biefe«  {Rabe«  ift  6,0  SÄeter;  e«  mad&t  15 
bi«  16  Umgänge  pro  SKinute  unb  fann  eine  Sraft  Don  180  $ferben 
eutwicfeln,  inbem  e«  bei  uoDem  SSaffer  unb  einem  ©efäOe  Don  nur 
1, 0  a»eter  arbeitet. 

gig.  4  u.  5  Safel  22.  fteHt  einen  SReceptor  mit  l^orijontaler  «dbfe 
bar,  weld^er  gam  ^ebcn  be«  Saffer«  für  $rn.  9Hcolai  eingeri^tet  unb 
öon  mir  „große  Äabturbine"  genannt  würbe,  benn  fie  fann  fel^r  leicht 
bie  gewdl^nlid^en  mittelfd^läd^tigen  iRäber  erfe|en,  wäl^renb  biefelben 
ji:ran«miffion«od^fen  beibehalten  werben,  wie  e«  in  ber  SRü^le  be«  Oben* 
genannten  ftattfinbet,  wo  ba«  für  ein  Äab  mit  ebenen  ©träufeln  ein- 
gerid^tete  ®erinne  ol^ne  «enberung  für  bie  Jftabturbine  angewenbet  werben 
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tonnte.  ÜWan  !ann  Wcjen  Slcceptor  für  grofte  nnb  mtttclniä|iflc  ©efälfe 
benu^en. 

ffiie  ttian  fielet,  ift  bicfcS  JRab  bem  ^oncelcffc^cn  öl^nltd^;  bie 
SPirfung  bei8  ffiafferi^  pnbct  übrigem^  nad)  bctnfelben  ^rinct^)  flatt,  bas 
aSaffer  aber  wirb  bnr^  ba«  innere  bc«  Äranjed  eingeführt,  fo  bafe  in 
bem  tc|tcm  un«nterbrod)enc  gfiflffigfeitöfäben  rcalifirt  werben  fönnen, 
tt?ie  e^  bic  ^oncelet'ic^c  I^corie  für  eine  ifolirte  SKolccüIe  anbeutet. 

Da«  ©affer  ftrömt  burd)  einen  freidförmigen  ©^ufe,  totlöitx  bic 
Oeffnungcn  nad^einanber  bcbedt,  fo  baß  mit  einem  beliebigen  ffiaffer* 
üolnm  unb  ni(|t  bloß  mit  ganj  offenen  Oeffnungen  wn  üerfd^iebener 
Vnja^l,  fonbern  aud^  mit  t^eiln?eife  gefd^Ioffenen  Oeffnungen  gearbeitet 
toerben  !ann,  n^ad  bie  ©erabefteQung  ber  fieitfc^aufeln  geftattet. 

Diefed  9fiab;  baß  erwähntermaßen  bie  gewö^nlid^en  mittelfd^Iäd^tigen 
3*Sbet  erfeften  fann,  ol^e  titoai^  ju  tjenlnbern,  eignet  fid^  ganj  Dortrefflic^ 
jur  birecten  Semegung  ber  pumpen,  mobei  e«  ein  ©d^wungrab  bilbet. 

3)er  äußere  Durd^meffer  biefeö  JRabe«  ift  5,20  ÜKeter;  e5  mad|t 
11  Umgänge  pro  STOinute,  unb  hti  einem  ©efäüc  üon  1,40  SWeter  unb 
einem  Äuffii^Iagfiquantum  üon  einem  Äubiffuß  pro  ©ccunbe  entwictelt 
ed  14  ^erbefräfte. 

^ig.  4  u.  5  lafel  24  ftettt  einen  Weceptor  bar,  ben  ic^  „tran^üerfale 
^Habturbine"  genannt  f)aU;  er  l|at  cbenfalf«  eine  ^orijontale  Äd[)fe  unb 
ift  für  mittelmäßige  ®efälle  in  bem  fjalfe  beftimmt,  too  \>a»  (Stabliffement 
unb  bie  Eanäle  für  ba«  Ober*  unb  Itnterwaffer  t)er aufteilen  fmb ;  bamit 
bie  SSert^eilung  ber  Äraft  auf  eine  rationelfe  föcife  t)or  ^xä)  gel^c,  ftettt 
man  bad  Wab  in  bic  SDWttc  bed  betreffenben  ©cbäubc^ ;  e3  entmirfclt  eine 
beträd^tlid^e  Arbeit,  bie  man  fofort  auf  bic  ffietten  mit  großer  ®C' 
f^winbtgleit  übertragen  fann,  meldte  an  beiben  ©citen  beiS  iRabed  liegen. 
Sei  ber  (grrid^tung  cincö  ^Jabrügebäubeig  fann  man  biefcn  Apparat 
aliS  %t^M  betrad^ten. 

Da«  5Rab  l^at  4, 0  SWeter  äußern  Durd^mcffcr,  mad^t  25  Umgänge 
pro  aWinnte  unb  ^at  bei  einem  ©efäHc  üon  3, 0  SWctcr  unb  einem  Äuf=« 
fc^lagSquantum  oon  3  ftubifmetern  90  ^ferbefräfte. 

fjig.  1  u.  2  Xafel  24  feigen  wir  eine  boppelte  Wabturbine  in  bem 
®erinne  eine«  gewöl^nlid&en  mittelf^läd^tigcn  JRabc«  mit  ber  ©cauffdfjlagung 
burdt)  jwei  Wöljrcn,  woDon  jcbe  einen  redeten  SBinfel  bilbet,  unb  ein 
ßnbe  berfelben  ift  mit  bem  Auf fd^lagwaffer ,  bag  anbere  mit  ben  frei«* 
ftüdtförmigcn  SSertl^cilern  üerbunben,  bie  wie  bei  bem  üorigen  9Jabe  an* 
gebracht  unb  mit  einem  ©d^ufe  oerfcl^en  finb. 

®aö  biefcÄ  Wab  c^arafteriftrt,  ift  gewiff ermaßen  ber  boppelte  Effect, 
ben  es  hervorbringen  fann,  unb  bie  S5enu(jung  fe^r  großer  ffiaffermaffen 
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bei  geringem  ©efäQe;  bod^  tann  t&  aud^.ntit  fel^  üeränbeiit^en  Vu^ 
fd^IagiS^uantitäten  arbeiten;  menn  man  bad  SSaffer  6ei  niebrigem  ©tatibe 
nur  auf  einer  @ette,  bei  mittlerem  unb  l^ol^em  @tanbe  t^on  itoti  @eiten 
jugleiii^  eintreten  lä^t. 

ü&er  äußere  ÜDurd^meffer  biefe^s  Stabei^  ift  3,40  SReter,  feine  &c^ 
fd^toinbigfeit  24  Umgänge  pro  äßinute,  baiS  ©effiKe  1,60  SReter  mit 
einem  SCuffd^Iagi^uantum  )?on  4  Subilmetem;  menn  beibe  @eiten  offen 
[inb,  liefert  t&  eine  ftraft  öon  60  ^ferben. 

gig.  6.  Safel  22  ift  ein  X\)pM  einer  9labturbine  für  parle  ©efätte, 
bie  mit  einem  SDtantel  t^erfel^en  ift,  um  bai»  mit  großer  ^otatioM* 
gefc^minbigteit  f ortgeriffene  SBaffer  aufgune^men,  \>a&  jn^ar  teine  bebeutenbe 
Quantität  bilbet,  jebod^  fo  ftart  gefd^leubert  n^irb,  ba§  man  ftd^  bem 
Siabe  o^ne  gfinjlid^e  !£)urd^näffung  nid^t  näl^ern  fann. 

^^a»  Sflab  liegt  in  bem  ®erinne  eined  oberfd^Iäd^tigen  XBafferrabed 
\)on  10,0  aWeter  33urd^meffcr ,  unb  ber  SRufeeffect  beffelben  mar  gröjler 
aU  ber  beiS  alten  {Rabe^s. 

!Z)er  unterfd^eibenbe  (S^arafter  biefeiS  SRabed  ift  ber,  bag  ed  auf 
einem  beliebigen  $Ia$  ber  ^brit  aufgefteOt  unb  )7on  einer  9ld^re  gef^eift 
werben  fann,  burd^  meiere  ia^  ffiaffer  unter  !£)rudE  eingefül^rt  totrb; 
bie  birectc  Iranömiffion  ber  Äraft  auf  bie  im  ^nnern  ber  gabrif  ftel^en* 
bcn  aWafc^inen,  j.  ©.  ^ottänberipaljcn,  ift  bann  leidet  ju  bewerfftelKgcn. 

S)er  ©urd^meffer  ift  1, 70  2»eter,  bie  ©ef^winbigfeit  90  Umgänge, 
baö  ©effttte  9,67  SIReter,  baö  «uffd^Iaggquantum  beiläufig  600  Sitcr 
unb  bie  Äraft  circa  60  ^ferbe. 

3n  Uig.  2  u.  3  Safel  22  bemerlen  toxi  eine  {Rabturbine  ffir  bie 
99enu^ung  fe^r  großer  ©efäDe,  meldte  getoiffermagen  ber  ZtjipM  einer 
conftanten  Äraftüert^eilung  unb  t)on  mir  in  ber  @tabt  ®enua  aui^gefäl^rt 
loorben  ift.  ÜDie  SRafd^ine  ift  auf  eine  folibe  SSeife  an  einer  ®runbplatte 
befeftigt,  toai^  ben  93ortl^eil  l^at,  bag  man  fte  ganj  jufammengefe^t  trän* 
Vortiren  tann;  bei  il^rer  9uffteQung  ift  nid^t  anbereiS  erforberlid^,  aU 
fte  auf  einem  ju  biefem  Smd  bearbeiteten  (Stein  ju  befeftigen. 

®aiJ  JRab  ^at  einen  33urd^meffer  t)on  0,33  aReter  unb  mad^t  bei 
einem  ©efäOe  t^on  50,0  äReter  pro  SRinute  850  bid  900  Umgänge, 
n)0}u  ein  9(uffd^IagiSquantum  üon  9  fiiter  pro  @ecunbe  erforberlid^  ift; 
bie  Äraftentmidlung  beträgt  4  $ferbe. 

grig.  5  u.  6  Xafel  25  ftettt  itoti  Turbinen  mit  fcnfred^ter  «d^fc 
unb  mit  einer  gefd^Ioffenen  gugeigernen  iRabftube  bar,  toel^e  einen  (Kanal 
bilbet,  ber  bad  Sßaffer  üon  ber  obern  Haltung  in  ben  ftrau}  fä^t,  ol^ne 
bag  burd^  bie  (Erweiterung  im  Querfd^nitt  ber  geringfte  Serluft  an 
lebenbiger  Äraft  ftattfinbet;  im  @egentl^eil  üerminbert  fid^  ber  Öner* 
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f^mtt  6iö  ju  bcm  ^unft,  too  ia^  ffiaffcr  in  bcn  ©d^aufcKranj 
eintritt. 

Sri  bicfer  Änorbnnng  !ann  man  fcl^r  große  ©äff ermaffen  bei  ^od&« 
brudtutbinett  in  einem  fe^r  flrinen  Äanme  Dcmenben,  unb  fie  §aben 
a\x6)  ben  Sottl^ril,  bag  man  mittete  ^eber  Sßajfer  au»  bet  obetn  |)Qltung 
entnehmen  tann,  toai^  mand^mal  t)on  l^o^er  Sßid^tigfeit  ift,  menn  ®rün« 
bungdatbeiten  mit  ©c^mierigfeiten  Detbunben  flnb,  mie  tS  ^äufig  t)or« 
tommt,  »enn  man  große  SSajfermaffen  bri  geringer  f^D^öl^e  benu^en 
milL  (8g  ift  biefc  Änorbnung  in  3figur  6  bargeftelft  worben.  5Der 
®(!^n|me(^anidmud  beftel^t  auiS  Ildnen  ®d^ä^en,  bie  burd^  bie  SSemegung 
einer  geringförmigen  platte  unb  einer  fturbel  geöffnet  ober  gefd^Ioffen 
tuerben,  »ogu  e«  nur  einer  l^alben  Umbrel^ung  bcbarf.  35a  [i6j  biefe 
@^it|bretier  nad^einanber  öffnen,  fo  !ann  man  bad  9uffd^Iagdquantum 
nad^  Selieben  beftimmen  (Siftung  ber  «fabemie  am  9.  gebruar  1863). 
Diefc  lurbittc  arbeitet  mit  großer  ©efd^winbigfeit,  bie  ffiurüen  pnb  nac^ 
bem  $rinci|)  be«  glcid^feitigen  35rrie(f8  mit  freier  Äbmeid^nng  unb  ge« 
formtem  ©tral^l  uerjeid^net. 

Der  mittlere  ©urd^meffer  ber  ^eberturbine  ift  3,60  STOeter,  bie 
®ef^toinbigleit  22  Umgänge  bei  einem  ©efälle  tjon  1,60  STOeter  unb 
einem  Änffd^IagSquantum  öon  10  ftubifmetem;  bie  Seiftung  ift  150 
¥ferbefräfte. 

3rig.  5  ftettt  einen  Ji^pu«  bar,  weld^er  fid^  für  große  unb  mittlere 
©efäHe  rignct  unb  wobri  frine  oft  l^inbernbe  ffiafferftuben  ftattfinben; 
bie  Sert^eilung  ift  bicfelbc  wie  bie  mit  bem  lieber  (gig.  6).  Diefe 
2:nrbine  ift  mit  freier  Äbtorid^ung  unb  einjelnem  Strahl  conftruirt,  unb 
ba  ba«  ©efälfc  giemlic^  gtoß  ift,  fo  fann  baS  Äuffd^Iagi^quantum  öer* 
anberlid^  fdn,  ol^ne  bem  9lu^cffect  (Eintrag  ju  tl^un.  35er  mittlere  üDurc^* 
meffer  ift  1,80  SWcter,  bie  öäI^I  ber  Umgänge  31  pro  ©ecunbe,  ba« 
©efätte  1,90  2»eter,  bie  ffiaffcrmcnge  ungcfäl^r  1800  Siter  unb  bie 
me^anifd^c  «rbeit  30  ^ferbefräfte. 

«uf  berfelben  S^afcl  25  gig.  1  u.  2  feigen  tt)ir  jwri  Xurbtnen  mit  ge*' 
fc^lojfenem  Äaften  unb  berfelben  ffiafferrid^tung  ate  in  gig,  5  u.  6. 
©ie  ^aben  gewiffermaßen  bie  SBeftimmung  ganj  entgcgengefe^te  Sebingungen 
SU  erfüllen,  b.  1^.  ©enu^ung  bctnalic  conftanter  (fjig.  2)  unb  felir  üer* 
änberlid^er  (fjig.  1)  Äuffd^lagöquantitäten.  35ie  S^urbine  in  gig.  1  foffte 
ber  in  gig.  5  bei  brinal^e  conftanten  ffiaffermengen  Dorgesogcn  werben, 
bcnn  il^re  «norbnung,  mic  aud^  i^r  @d^u|mec^aniömud  unb  bie  An« 
orbnung  ber  (Surfen  mit  großer  ®cfd^tt)inbig!eit  geftattet  bie  SSerwenbung 
großer  «uffd^lag^quantitäten  mit  einem  fc^r  fleinen  unb  wohlfeilen 
Apparat.    (S^  ift  alfo  ber  mit  Oefonomic  üerbunbenc  Xt>pud  üorjujiel^en, 
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tuenn  ed  nid^t  not^toenbig  ift,  Detftnberli^e  Saffennaffett  ju  betut^n; 
^ig.  4  bagcgen  f)at  eine  complicirtere  Conftruction  unb  ed  toirb  bei 
übx\%tM  gleiten  Ser^Itniffen  ber  SSQjfebetbtaud^  für  ein  unb  biefelbe 
^raft  t)iel  größer;  ntan  fann  aber  (el^r  ueränberlid^e  Sßaffermengcn 
benu^en,  koeil  bie  (Sinrid^tung  bed  ®ä)ulitottU  fo  ift,  ba^  man  blo%  \4o 
ber  @efantmt^äd^e  fämmtlid^er  Oeffnungen  an  jeber  ®eite  ju  öffnen 
bian^t,  mäl^renb  man  bei  $ig.  5,  »o  man  au(i^>eränbernd^e  ftu^äjUc^ 
quantitäten  benu^t,  minbefteni^  an  jeber  ®txit  Vie  (offnen  vm% 

!£)iefe  2:urbine  alfo  foQte  ffir  bie  93enu^ung  fc^r  ^ol^er  ©efäUe  mit 
SSeglaffung  ber  SBafferftube  unb  bei  fe^r  t^eränberlid^en  Sßaffermengen 
üermenbet  n^erben. 

!Die  j£urbine  $ig.  2  l^at  einen  iCurd^meffer  X)on  2,0  ÜKcter,  fie 
ma^t  85  Umgänge,  baiS  ©efdOe  tft  5,20  fältttx,  ber  2Baffert>erbrau^ 
2400  Siter  unb  bie  «rbeit  110  ^ferbefrdfte.  3)ie  Turbine  ^g.  1  §at 
einen  3>urd^meffer  üon  2, 20  aÄeter,  il^re  ®efd^winbigfeit  ift  33  Umgänge, 
ber  SSafferuerbrauc^  3  Subitmeter,  unb  bei  einem  ®efäQe  t)on  2,365 
enttoidelt  fie  eine  Arbeit  t)on  60  ^ferbefräften. 

f^ig.  3  u.  4  3:afel  25  }e{gt  getoiffermagen  ben  Z\)pvi^,  n>elc^er  ben 
meiften  Srfolg  gel^abt  ^at;  bie  JEurbine  l^at  ebenfaQiS  eine  gef<J^Ioffenc 
SBafferftube ,  fann  aber  nur  geringere  SSaffermengen  üerlDenben  ate  bie 
tu  3ri9-  1  bcffelbcn  Slattei^;  bcnn  fie  empfängt  ba«  ©affer  nur  mit  ber 
$)filfte  i^rer  ^txinfytm  in  jtoei  entgegengefe^ten  SSierteln,  meiere  burc^ 
itoti  ©d^metterlingiSfd^u^e  gefd^Ioffen  koerben,  bie  miteinanber  nid^t  toet« 
bunben  finb,  bamit  man  fte  glei^jeitig  ober  einzeln  öffnen  tann,  toie 
mon  auiS  ^xq.  4  erfiel^t,  wo  TV»  Deffnungen  auf  einer  Seite  geöffnet 
finb,  n^dl^renb  bie  anbere  ganj  gef(i^Ioffen  ift.  SOtan  fann  alfo  bei  ber 
Vnorbnung  biefer  beiben  getrennten  ©d^u^e  bie  geringfte  SBafferquantitöt, 
über  bie  man  Ui  niebrigem  Safferftanbe  ju  verfügen  ^at,  auf  tint  ein* 
jige  ®titt  leiten,  um  aQe  ©tra^Ien  miteinanber  ju  Derbinben,  nmd  immer 
eine  beffere  S93irfung  mad^t,  benn  t^  beftel^t  in  ber  legten  Oeffnung, 
meldte  gewiffermagen  auf  ben  93oben  ber  ©d^aufel  ftögt,  anftatt  bort 
frei  abjumeid^en ,  ein  mertlid^er  )33erluft,  n^elc^er  burd^  einen  bo))^eIten 
SSerluft  bargeftettt  werben  würbe,  wenn  man  3^/4  Ocffuungen  an  jcber 
®titt  frei  mad^te.  ffienn  wir  nod^  bemcrfen,  baß  ber  SSerfd^Iug  biefer 
bogenförmigen  ©d^ieber  t)oKtommen  ^ermetifd^  ift^  fo  ift  ed  begtetflid^, 
welchen  grogen  SBert^  biefe  Xnorbnung  für  üeränberlid^e  Saffert)oüimen 
^at,  bie  man  bei  einem  einzigen  SDtotor  immer  nur  mit  ©d^wierigfeit 
benutzen  fann. 

a»  fann  ba^er  biefer  %\^M  mit  iBort^eil  in  fold^en  fJfäHen  an^ 
gewcnbet  werben,  wo  fel^r  grofec  ®efätte  öorijanben  finb;  bei  geringen  ©affer 
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mengen  aber  unb  toenn  fel^r  gtoge  Sßaffermaffen  nurntit  einem  SDIotor 
gu  bentt|en  fielen,  foU  man  ben  in  f^g.  1  bargefteKten  Separat  t)orjie^en. 

Der  Durci^mcffer  bc«  bewegltd^en  Äranjeö  ift  1,50  SWeter,  bie 
Xnga^I  ber  Umgänge  75 ;  bei  einem  ®efä(Ie  t)on  6, 70  SReter  unb  einem 
aupiagtoaffer  üon  1000  Sitern  arbeitet  ba«  «ab  mit  67  ^ferbefräften. 

gig.  3  n.  4  2;afel  23  ftettt  jtoei  Turbinen  mit  JBcauffd^Iagung 
üon  ber  ©eite  bar,  melii^e  einen' fc^r  großen  CrfoIg  gehabt  ^aben.  35cr 
eintritt  bcÄ  ffiafferö  ^at  öielc  Äe^nlid^fcit  mit  bem  ber  einfa(!^en  Kab* 
turbinen,  \>o6)  ^aben  biefc  eine  fentred^te  «d^fe.  !Dic  erfte  (8fig.  3)  ift  fel^r 
folibe  conftrnirt  unb  ift  für  fe^r  groge  ©efäQe  beftimmt,  menn  ed  ftc^ 
barum  ^anbelt,  bie  SSemegung  auf  einen  fe^r  ^oc^  aber  bem  Spiegel  beiS 
UntertiHtfferi^  gelegenen  $untt  }u  übertragen.  :^^re  ©d^u^Dorric^tung 
befte^t  in  einem  einfad^en  93ogenfd^ieber,  ber  hnxä)  eine  ©topfbüc^fe  nad^ 
Qufn>ärtiS  gebogen  n^erben  !ann;  er  mac^t  aud^  bie  (SintrittiSöffnungen 
nad^einanber  frei,  fo  bag  man  bie  Deränberlid^en  SBaffermengen  benu|en 
fann,  wä^renb  aud^  bie  95ergrö^erung  bed  mittlem  ÜDur^meffer«  er* 
(eid^tert  mirb,  um  bie  Snjal^I  ber  Umgänge  pro  Slßinute  ju  t)erminbem, 
ma^  oft  bti  fel^r  ^o^en  ^(efäKen  mit  @^n)ierigteit  t)erbunben  ift. 

ÜDiefe  9norbnung,  n^eld^e  fo  ju  fagen  ber  9ui^brud  ber  Sinfad^^eit 
ift,  fyit  in  mir  bie  ]^bee  ern^edCt,  eiuen  ä^nli^en  Apparat  für  geringe 
^efäOe  iu  combiniren,  n^elc^er  weniger  ij^ftigfeit  erforbert  unb  beffen 
9au  folglid^  fel^r  mo^Ifeil  fein  mug.  !Diefed  ©^ftem  ift  in  f^ig.  4  bar^ 
gefteDt,  bad  ftd^,  mie  man  fielet,  Don  bem  t)origen  nur  burc^  bie  @d^u|' 
Dorrid^tung  unterfc^eibet ,  bie  aber  eine  nodti  einfad^ere  9norbnung  l^at 
»ie  gig.  3. 

3)er  ÜDurd^meffcr  ber  2:urbine  8fig-  1  ift  1,30  ÜÄeter,  bie  «Ujal^l 
ber  Umgänge  226 ,  \>a§  ^^efäOe  50, 0  SD^eter ,  \>a»  9uff(^Iagj»quantum 
270  Siter,  bie  med^anifd^e  «rbeit  135  ^ferbelräfte.  Der  Durd^meffer 
ber  lurbine  gig.  4  ift  1,30  ÜReter;  ftc  mac^t  83  Umgänge,  unb  bei 
einem  ©efäOe  üon  7,0  SWeter  unb  einer  ffiaffermenge  Don  230  fiiter 
enttoicfelt  fie  beiläufig  15  ^ferbefräfte. 

3»  ?5*ß-  1  berfelben  2^afel  23  feigen  wir  eine  fe^r  gro|e  Jiurbine 
nebft  ©afferfammcr  für  fel^r  öeränberlid^e  ©affermaffen  unb  ©efällc; 
au^  ift  fte  ^^bropneumatiftrt,  um  nur  einen  S^eil  i^rer  @intrittiSöffnungen 
frei  iü  mad^en,  n^enn  ber  @piegcl  im  Untermaffer  ju  fteigen  beginnt  unb 
bad  SRob  2u  erfäufen  brol^t,  toa^  bem  9tu(}effect  fe^r  nac^tl^eilig  fein 
toürbe,  toenn  man  nid^t  ein  fünftlid^eiS  "iflmau  J^erguftellen  im  ®tanbe 
toäre,  um  ftd^  Don  bem  äuBern  SSaffer  ju  befreien. 

Sd  ift  fe^r  notl^menbig,  l^ier  bai^  S02aj:imum  ber  SBirfung  bei  ein« 
tretenbem  ffiaffermangel  ju  benu^en,  meil  bie  me^anif^e  Arbeit,  meldte 
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bie  2:ur6ine  ttid^t  tnttoidtlt,  einer  !E)ainpfmaf(!^tne  entnommen  tverben 
niu§,  We  jur  3«*  ^«*  ntebrigften  ffiofferponbe«  mit  ber  Turbine  in 
SSetbinbnng  fte^t. 

®iefe  Srntbine  ift  in  gctt^iffer  ^inftd^t  ber  tJoUftftnbigfte  Z^pM  aller 
jener,  bie  mit  offener  ffiafferftubc  conftruirt  tourben.  3«  ^^  ^^^^  iP 
fte  *nid^t  oöein  mit  ®6)\xißapptn  üerfe^cn,  bie  p^  nad^cinanber 
gänjlid^  öffnen,  nm  eine  gewiffe  Änjal^I  öon  Deffttttttgen  glei<!^* 
jeitig  frei  'ju  ma^en,  fonbern  e«  ift  m6),  nm  bie  med^onif<!^e 
Arbeit,  bie  eine  jebe  biefer  ftla<)pen  entmidfcin  fann,  getoiffcr* 
maßen  ju  bifferenjiren,  ein  35ifferenjiaIfector  angebrad^t  toothm,  toeld^er 
\6o  ber  bie  ®cfammt^eit  barfteHenben  Oeffnnngen  nad^einanber  frei 
ma(|t;  ferner  wirb  jeber  SBmd^tl^eil  ber  Oeffnnng  bei  ber  neuen  An« 
orbnung  ber  ftar!  rcbrefjtrten  Seitfd^anfeln,  woburc^  bie  große  (Jm>eitcrung 
beö  bewegli^cn  Äranje«  erleichtert  wirb,  ebenfoBö  auf  eine  Doffjlänbige 
SSeife  benugt. 

Qfd^  fann  ferner  bel^aupten,  baß  biefe  Turbine  ber  X\jipM  ijl,  bei 
weld^er  \>a&  SRa^imum  ber  (Erweiterung  angebra<^t  würbe,  bie  man  mit 
9hi|en  geben  fann,  unb  bie  in  bem  Compte  rendu  de  Facademie  des 
Sciences  tjom  9.  Quli  1862  erwäl^nten  SSerfuci^e  §aben  bie  Jltefultate 
bat)on  na(|gewiefen,  bie  man  in  ber  SabeQe  @e{te  338 ,  weld^e  aud^  bie 
JRefuItate  ber  in  fjig.  2  2;afcl  23  bargeftettten  Turbine  entl^dlt,  fcnnen 
lernen  wirb. 

S)a  t9  fx6)  bei  biefer  9nwenbnng  um  bie  (Srjielung  bed  ^öd^fien 
9{u^effected  bei  einem  jiemlid^  ^ol^en  ©efSKe  ^anbelte,  fo  würben  bie 
(Schaufeln  nad^  bem  ^ncip  ber  freien  9bweid^ung  unb  bed  einselnen 
©tra^Ie«  gejeid^net. 

Der  mittlere  ÜDurii^meffer  ifl  3, 60  SWeter,  bie  Änjal^I  ber  Umgänge 
18,  unb  bei  einem  9uff(^Iagdquantum  )7on  4728  Sitem  unb  einem  ®ef&Oe 
öon  1, 93  aWeter  werben  97  ^ferbefräftc  entwidfclt  (SScrfud^  ?Rr.  7). 

©iegig.  2  ftefft  eine  SEurbinc  mit  offener  SBafferfammer  bar;  ftebetiu|t 
cbcnfatt«  fe^r  öcränberlid^e  «uffc^Iag^quantitäten,  ijl  aber  nur  ffir  jteinlic^ 
fleine  SWotoren  anwenbbar,  benn  fie  nimmt  wie  bie  Turbine  in  gig.  3  u.  4 
SCaf  el  25  ba«  ffiaff  er  nur  an  ber  l^alben  ^eripl^erie,  ein  SSiertel  an  jeber  @eite, 
auf.  (S^  ift  \>\t§  gewiffermaßen  bie  einfad^fte  Siurbine,  bie  man  mit  offener 
ffiajf  erftube  conftruiren  fann,  unb  jwar  inf  of  cm,  afe  fie  einen  ©d^mettetling«* 
f d^ug  ^at,  wel(|)e  Vnorbnung  öf onomifd^  ift  unb  einen  l^ermetifd^en  Serf d^Iuß 
gewa]^rt;(fibrigen8  ift  biefer  ©d^metterlingfifd^u^  fel^r  leidet  ju  bewegen,  bc» 
fonber»  feitbem  man  bei  «u«fül^rung  ber  großen  (Erweiterung  bie  Breite  be« 
Seitfd^aufelfranjed  verringern  fonnte.  !Z)iefer  S^totor  ift  bem  in  ber  ftantfd^nf« 
fabrif  öon  ^erfan  (Oife)  ganj  äl^nlid^,  unb  bie  JRefuttate  ber  »erfud^c,  bie 
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mit  bicfcr  5Curblnc  gcmad^t  mürben,  finb  in  bcr  S^q^cBc  @cite  338  an* 
geführt,  ffitc  man  feigen  fann,  gibt  bcr  iWufecffcct  bicfer  lefetern  nt^W 
nac^;  ed  ift  äbrigeniS  il^re  9ui»n)ettnng  auc^  fe^r  bttxii6)tliä). 

Der  mittlere  3)ur^mejfer  bicfc«  JReccptor«  ift  1,70  SKctcr,  e« 
merben  pro  aRinute  47  Umgänge  gemad^t,  baiS  &t^&Ut  beträgt  3,80 
ÜKcter,  ba^  «uffd^Iaggquantum  800  Siter,  bie  cnttoidfelte  Sraft  28 
$fcrbc. 

Stil^ang.  yioüi  über  bie  Serfud^e,  meldte  an  jioci 
Turbinen  mit  freier  SbtDcid^ung  gemad^t  unb  kooi^on 
bie  Kefultate  ber  «labemie  ber  ffiiff enfc^aftcn  in  ber 
©i^utig  t)om  21.  QwH  1862  mitgctijeilt  würben.  —  !Die 
Slefultate,  mld^e  id^  in  bcr  Stabemie  ber  9Biffenfd)aften  in  ben  ©i^ungen 
Dom  28.  «pril  unb  6.  October  1851  unb  20.  gebruar  1852  Dorjulegen 
bie  (S^re  ^atte,  liefen  ed  nac^,  bag  bai^  Siurbinenf^ftem,  toeld^eiS  i^  bai^ 
^^bropneumatifd^e  mit  freier  Stbtocid^ung  nannte,  ^inftd^tlid^  bed  bat)on 
ju  ertoartenben  92u^effected,  felbft  bei  fe|r  Dcränbcrlic^en  SBaffermengett 
unb  Gefällen,  nxi)i^  ju  toünfc^en  übrig  laffe.  @päter  in  ber  @i|ung 
t)om  30.  april  1855,  überreichte  id^  ber  Äfabemie  eine  5Roti}  in  betreff 
eined  neuen  SDtotord,  @d^raubenrab  genannt,  tvo  in  bem  i^nnem  ber 
beioeglid^en  Sanäle  beffelbcn  bad  SEBaffer  nur  unter  ber  ^ebingung  mit 
9tu$en  arbeiten  tann,  mnn  biefe  (Sanäle  eine  ^orm  ^aben,  bie  t)on  'bem 
(gintrilt  bi«  jum  «uötritt  fel^r  ftarf  erioeitert  ift. 

©icfe  (Srwciterung ,  toeld^e  mehreren  gclelirten  Ingenieuren  fel^r 
übertrieben  er{df|ien,  unb  jtoar  in  bem  SWa^e,  ba§  ber  9iufteffect  ber 
üßafd^ine  beeinträd^tigt  toürbe,  ift  bur^  Serfu^e,  bie  man  im  Sonfer« 
Datorium  imperial  bed  9rtd  et  Slßetierd  an  einer  tieinen  9$ertl^eiIungiS* 
turbine  mit  conftantcr  Äraft,  bie  für  ein  ®efätte  öon  50,0  STOeter  be* 
ftinnnt  mar,  mad^te  unb  über  bie  üon  bem  ®cneral  ÜRorin  am  21.  3uU 
1856  ber  Äfabemic  berid^tet  tuurbc,  nic^t^beftoiveniger  gcred^tfertigt. 

X)iefe  le^tem  Serfud^e  ald  %il^alti^puntte  betraf tenb,  toibmete  id^ 
mid^  mehrere  ;^^re  l^inburd^  bem  @tubium  ber  Xnmenbung  bicfcr 
groften  (Jrmeiterung  ht§  beioegfid^en  ftraujcig  auf  bie  S^urbinen  mit  \tnh 
red^ter  «d^fe.  Die  erften  Turbinen,  meldtjc  ic^  nad^  biefem  ^riucip 
auöffl^rte ,  mürben  mie  ba«  ©c^raubenrab  felbft  in  ber  «rt  ^ergeftettt 
bag  bie  f^Ififfigfeitdfäben ,  obmol^I  in  ben  bemeglid^en  Sanälen  frei  ab* 
meic^enb,  ftc  bod^  t)oIIftänbig  audfüatcn,  uub  bicfcr  Umftanb  mar  ei», 
bcr  mid^  barauf  fül^rtc,  bicfcr  ffiirfung^mcife  bie  Senenuung  „®ang 
bur^  freie  Äbmei^ung  mit  geformten  ©tral^lcn"  jU  geben. 

SWe^rere  ^^braulifcr  l^abcn  fi^  in  öcrfc^icbcncn  ffipoc^en  bamit 
bcfc^äftigt,  biefe  5B5irfung«avt  ju  rcalifircn,  jcbod^  ol^nc  (Srfolg,  unb  man 
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fal^  t^  bei  einiger  Ueberlegung  M\>  ein,  bag  man  ben  beabftd^tigten 
Qmd  wegen  ber  tn  ber  ^rajis  üorfommenbcn  iBeränbetungen  bcr  ©e* 
fäde  unb  ber  ©efd^iutnbigtciten  mit  ^inreid^enber  Vnitd^erung  itut  burd^ 
eine  fold^e  ©d^ieffteDuug  ber  Seitfd^aufeln  errei(^en  tonne,  bag  bie  abfolute 
©efd^iDinbigfeit  beö  gnf(ie|enben  SBaffer«,  bie  ©efc^winbigfeit  ber  Inrbine 
itnb  enblic^  bie  relative  ©efd^winbigfeit  be«  ©affcreiutritte«  unter  fici^ 
glcid^  feien,  b.  \).  bafe  fie  brei  ©eilen  cinciJ  gleid^feitigen  IDreiedei»  bifben, 
benn  aföbann  bleibt  bie  ©tärfe  be«  in  bie  ben^eglid^en  Canäle  eingeführten 
flüffigen  ®ixaf)U  biefelbe,  fei  e«  nun,  ba§  man  einen  ber  bctben  äuger* 
ften  SräKe  in  SSetrad^t  gie^t,  ben  nämlid^,  bag  ft^  bie  3:urbine  mit  einer 
®efcl^tt)inbigfeit  bemcgt,  weld^e  bcr  beö  juftrömenben  ©affer«  gleid^  ift, 
ober  bag  bie  Xurbine  mit  einer  beinahe  Sflnü  gleid^en  ©efc^minbigfeit 
getjc. 

(Eine  gro|e  Vngal^I  )7on  %nn>enbungen  uerf^affte  mir  bad  Sergnfigen, 
bie  Äid^tigfeit  meiner  «nfid^ten  beftätigt  ju  fe^en ;  al«  ®eifpiel  ffi^re  iä) 
bie  beiben  2:urbinen  ber  $a))ierfabrit  t)on  be  la  ^a^e^Dedcorted  (^ig. 
5  u.  6  lafel  25)  an,  welche  nac^  bem  ^rincip  conftruirt  finb  unb  burc^ 
^eber  beauff dalagt  »erben,  beren  jeber  nid|t  »eniger  ate  8  bi«  10  ftubit* 
meter  pro  ©ecunbe  ergießt*,  ba  biefe  ©peifungiSmet^obe  ben  Sort^etl 
gewäl^rte,  bie  S^urbinen  mit  bem  niebrigften  ©lanbe  be«  Unterwofferö 
glefti^  gu  legen,  n?&^renb  man  fonft,  um  eine  jn^edmägige  93eauffd^lagung 
gu  erreichen,  genötl^igt  gemefen  toäre,  jte  beträc^tlid^  unter  biefen  Saffer« 
ftanb  gu  legen,  fo  ba|  ftd^  bie  ©d^mierigfetten  ber  ^nnbamenttrung  nod^ 
bebcutenb  üerme^rt  l^ätten  (©iftung  b.  «fab.  ö.  9.  fjebr.  1863). 

S)ie  Xnmenbung  ber  Turbinen  mit  geformten  Strahlen  gefc^al^ 
^auptfäd^Iid^  iti  geringen  Gefällen  mit  fel^r  großen  SBaffermaff en ,  tueil 
man  in  biefen  ^^äOen  bie  S3infelgefd^tt)inbtgteit  ber  getoö^nlid^en  JEurbtnen 
betnal^e  t^erboppeln  fann.  92id^t  meniger  intereffant  aber  n^ar  ed,  bai^ 
©tubium  bed  ^rtncip«  ber  großen  XuiSmeitung  aud^  auf  bie  Siurbinen 
audgubel^nen ,  meldte  ber  ®egenftanb  ber  SDtitt^eilungen  Dom  October 
1851  unb  9pril  1852  waren,  nämlid^  jfurbinen  mit  geringer  ^(efd^ioinbigfeit, 
mel^e  id^  feitbem  gur  Unterfd^eibung  t)on  ben  eben  befprod^cnen  „Xurbtnen, 
betrieben  burd^  freie  Äbweid^ung  mit  eingelnen  ©tra^Ien"  (Turbines 
marchant  qar  libre  deviation  ä  veines  detach^es)  nannte. 

!£)ie  {Refultate  biefer  Uijtta  Unterfud^ung  nun  ftnb  ed,  meldte  i^ 
l^eute  ber  9fabemie  t)orIegen  toxU,  inbem  id^  93erid^t  erftatte  fiber  bie 
SSerfud^e,  bie  an  gmei  Turbinen  biefeiS  le^tern  ©ijftemS  gemad^t  mürben, 
toot)on  bie  eine  in  ber  SO'Ianufactur  t)on  ^ouffeau  be  Safarge  gu  $erfan 
(Oife)  bei  einem  ®efälle  arbeitet,  beffen  Untertoafferfpiegel  fe^r  geringe 
SSeränberungen  erleibet,  mä^renb  bie  anbere  mit  bem  ©eiftanbe  be«  3fn* 
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Qtnitnxß  ^rn.  SaUon  in  ber  ®ptnnetet  t)on  9lct)il  et  Somp.  in  Xmill^ 
bei  SBontargig  (Soirct)  für  ein  ©cfäHe  errid^tet  muvbe,  tpo  bic  SBaffcr* 
t)oIumen  unb  bie  "iflmau^  fe^r  Deränberlid^  [inb,  toa&  bie  ^erfteOnng 
etncd  ^Qbropneumatifd^en  9(pparatö  für  biefe  Turbine  motit^irte,  um  in 
conH)rimirter  Suft  gc^cn  jn  fönncn  (gig.  1  Xafcl  23). 

JBci  ber  erften  biefer  beiben  Inrbinen  war  ba^  ScrJ^ältnift  ber 
Sreiten  beö  bettjeglid^en  Äranjc«  beim  eintritt  unb  beim  Austritt  0,1 10 
biö  0,350  2»eter,  unb  bti  ber  jttjeiten  0,246  bis  0,901  2»eter.  5Diefe 
beiben  SJer^ältniffe ,  bie  jiemlid^  auf  ba«  üon  1  :  3V2  ^erauSfommen, 
finb  ben  Angaben  entgegengefe^t ,  welche  man  bei  ben  Autoren  finbet, 
bic  Aber  biefen  ®egenftanb  gef (^rieben  ^ab»n;  unb  tpenn  man  inbeffen 
bie  SJcrIufte  an  lebenbiger  ftraft  beim  Austritt  aus  bem  Weceptor, 
toclc^e  bie  gfolge  einer  folc^en  (Srmeiterung  finb,  wie  wir  auSeinanber* 
gefegt  ^aben,  aud^  fo  anntt^emb  als  möglid)  betrachtet ,  fo  nimmt  man 
balb  wa^r,  ba§  ber  SBort^eil,  ben  man  auS  biefer  Erweiterung  in  golge 
beS  Heincn  ffiinfels  jie^t,  unter  bem  eS  bann  mögli^  ift,  baS  ©affer 
austreten  ju  laffen,  größer  ift  als  ber  SSerluft. 

Die  in  ber  labette  auf  Seite  338  unb  339  angeführten  35erfu(l^e 
liefern  übrigens  ^ierju  bie  ©e weife.  !Diefe  5EabcIfe  ift  in  jwei  üerfdjie* 
benc  ©erien  eingetl^eilt,  woüon  bie  eine  ber  2^urbine  ber  Äautfd^utmann* 
factur  gu  ^erfan  angeprt  unb  üier  ißerfuc^e  enthält ;  bie  jweite  bejiel^t 
Tic^  auf  bie  ©pinnerei  t)on  Umitit)  unb  entl^ält  jel^n  Sßerfuc^e. 

*S><a  fe^r  geringe  Vuffc^IagSquantum,  über  baS  man  im  erften  ^Ut 
t>erfugen  fonnte,  geftattete  bie  (Ermittlung  ber  Sßaffermenge ,  weld^e  bie 
Turbine  üerbraud^te ,  mittels  eines  tleberfalleS  mit  bünner  9Banb,  ber 
in  bem  Qnterwaffer  in  l^inrei^enber  Entfernung  t)on  ber  2:urbine  war 
^ergefteOt  werben.  'Sie  Sontraction  beS  pffigen  ©tra^ls  fanb  an  ben 
brei  ©eiten  biefeS  UeberfaKeS  ftatt,  unb. lag  beffen  ©c^weKe  beiläufig 
0,60  iKeter  über  ber  Sanalfol^Ie,  b.  ^.  in  einer  fold^en  |)ö^e,  bag  bie 
ffiafferttefe  oberlialb  beS  UeberfaffeS  gleid^  war  bem  SSier*  ober  günf* 
faci^en  ber.^ö^e  beS  SafferfpiegelS  über  ber  ©^weKe  beS  UeberfaUeS. 
föir  ^tten  alfo  hierbei  bie  iBerfud^e  fieSbroS'  itx  feinen  gwei  UeberfäOen 
mit  ooQftftnbiger  Sontraction  im  9uge,  bereu  ©c^weDen  0,54  3Keter 
ober  ber  ©o^Ic  beS  UeberfaCeS  lagen.  Die  SJerfud^e  SeSbroS'  für  Drudt* 
^^en  awifc^en  0,14  SReter  unb  0,95  WltUx  ^aben  im  Durd^fc^nitt 
ergeben  Coefficienten  öon  0,393  SWeter  unb  0,398  ÜRetcr,  je  nad^bem 
We  «reite  beS  UeberfaCeS  0,200  SReter  ober  0,600  3ßeter  war.  $ier, 
»0  bie  ©reite  4,0  SWeter  betrug,  glaubten  wir  als  ffioefficienten  ber 
ffiaffermenge  bie  üon  ^oncclet  unb  ßeSbroS   ermittelte   3^^^  0,405 
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aWctcr  aU  einen  in  getüö^nlid)  <)raftifdjen  pOcn  braudjbaten  Durci^» 
f^nitt  annel^men  ju  mfiffen. 

SBir  erhielten  auf  biefe  ©eije  bie  in  ber  jc^nten  ©palte  angegebenen 
SBoInnten,  unb  ba  tpir  an«  ber  fed^ften  unb  ad^tcn  ©palte  bie  S)rucl- 
^ö^e  auf  bie  (Sinlapffnungen  ber  Xurbine  unb  ben  Ouerfd^nitt  biefer 
Deffnungen  fennen,  fo  tonnten  toir  bie  t^eoretifd^e  ffiaffcrnicnge  berechnen, 
bie  ftd^  burd)  fte  ergießt,  unb  barauiS  ben  entfpred^enben  Soefficienten 
ableiten,  ffiir  fanben  bie  üier  ^a^len :  0, 876 ,  0, 858 ,  0, 863  unb 
0,812,  bie  fidj  untereinanber  nur  innerhalb  ber  (Sreuje  unterfc^eiben, 
kueld^e  t)on  beut  @rabe  ber  @(enauigfeit  abfängt,  ben  man  bei  ber  UM' 
fü^rung  öon  Oepungen  erwarten  fann,  bereu  fteinfte  ©imenfion  0, 028 
ifl.  "Xiain  ift  nod^  ju  bcmerfcn,  baß  ber  S)urd^fci^uilt  0,852  biefer  uicr 
3a^len  üoniontnten  mit  bcm  Coefficienten  0,85  übereinftimmt,  ben  wir 
gemö^nlid^  bei  ben  S3ered)nungen  jur  Anlage  t)on  jTurbinen  biefer  9rt 
ju  ®runbc  legen,  »o  bie  SBaff erftra^lcn ,  bie  mit  ber  ber  35rud^ö^c 
über  ben  Deffnungen  entfpredjcnben  ®efc^tt)inbigfeit  eiuftrömen,  in  ben 
bctt^eglid^en  Kanälen  wirfen,  ol^ne  fie  au^juffiHen,  b.  Ij.  inbem  fie  fidj 
t)on  il^ren  contjefcn  ffiänben  abfonbern  unb  fxä)  im  ©cgcntl^eil  an  iljrc 
@oncat)ität  legen. 

©ir  l^aben  alfo  mit  Änmenbung  bcffelben  ©ocfpcientcn  0,85  unb 
ben  S^l^len  ber  6.  n.  8.  ©palte  ber  S^abcKe  bad  ^uffd^lagiSquantum 
ber  a^urbine  öon  «miH^  für  bie  adjt  erften  SSerfud^e  bered^nct,  tt)o  bicfc 
S^urbinc,  0, 59  üKeter  im  Unterwaffer  babenb,  pd^  bennnod^  in  ber  com* 
primirten  Suft  brel^t,  b.  \).  tpo  fie  ^^bropncumatiprt  war. 

Sei  ben  beiben  anbem  35erfud^en,  wobei  fid^  bie  lurbine  im  Unter* 
waffer  bewegte  (ba  bie  Sßirfung  beiS  l^^bropneumatifdben  Slpparated  ab«^ 
ftc^tli^  aufgehoben  war),  war  bie  Drucf^ö^e  ber  «bftußgefc^winbigfcit 
feine  anbere  ate  bai?  Gefälle  felbft,  ba«  in  ber  5.  ©palte  notirt  ift. 

3[nbem  man  bie  in  ber  14.  ©palte  angegebenen  Grgebniffe  mit  bencn 
t)ergleidöt,  weld^e  ber  ®cgcnftanb  meiner  am  6.  Dctober  1851  unb  23. 
gebruar  1852  gemachten  SWitt^eilungen  waren,  fo  pnbet  man,  bag  bicfc 
lefetern  minbeften«  erreid^t,  wo  nidEjt  flberfc^ritten  pnb. 

ÜWan  fann  alfo  bel^aupten,  baß  bie  «norbnung  einer  fcl)r  ftarten 
Äui^weitung  be«  beweglid^cn  ftrangcg  ben  au«gefprod^enen  ©cffird^tungcu 
gegenüber  gar  feinen  nad^tl^eiligen  ©nfluß  auf  bie  Sciftungcn  bed  JReccptorö 
au«geflbt  l^at;  e«  tjl  aber  außerbem  ju  erwägen,  ba§  blefe  «norbnung, 
inbem  fie  minber  breite  (Sinlapffnungen  anläßt,  Ui  übrigen«  gleid^cn 
SSer^ältniffen ,  l^ierburd^  felbft  bie  Anlage  oon  leidster  ju  ^anb^abenbcn 
©d^uften,  fowie  bflnnere  2eitf(^aufeln  gemattet,  weld^c  alfo  für  ben  ®nflu| 
be«  ©affer«  beffer  geeignet  fmb. 
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Ttan  betitcrlt,  bag  bie  SEutbine  t)on  XmiK^,  obgletd^  fte  ftäftiger 
ift  afe  bic  t>on  ^crfan,  ein  tncrfli^  gcringcteiS  ©rgebni^  ju  Derratl^en 
](i)mt,  \>oäi  ift  bicje  Anomalie  toixtli^  nur  fd^einbar,  benn  fie  ^at  i^rcn 
®ruiib  1.  jum  größten  Il^cil  in  ber  Urfad^c,  bafe  bcr  Ärafhncffcr  im 
elften  ^De  an  eine  liegenbe  t)on  bcr  Turbine  in  S3emegung  gefegten 
3BeQe  angelegt  metben  mu^te,  n)At)tenb  man  il^n  in  $er{an  auf  bie 
flä)^t  \>t§  SteceptoriS  felbft  legen  fonnte;  2.  bag  bie  S^urbine  natürlicher 
Seife  nid^t  im  ffiaffcr  tpatete,  tvä^renb  man  bei  ber  S^urbine  t)on  SmillQ 
im  t)oraud  t)on  ber  rion  bcm  iReceptor  mitget^eilten  Arbeit  biejenige  ab^ 
jie^en  mugte,  meldte  bie  ^ngangfe^ung  bei^  (EinblafungiS^  ober  l^^bro^ 
pnenniatifd^cn  Apparat«  crforberte. 

SJergleid^t  man  ^infid)llic^  bcrfclbcn  STurbine  Don  ÄmiK^  ben  SJerfud^ 

')}t.  7  mit  benen  bcr  SR.  1^^'  unb  7*^^;  fo  fann  man  ben  ©crt^  ber 

^t)bropncumatifation  in  einem  gatte  beurt^eilen,  tpo  ba«  Äuffd^lagtt^ajfcr 

48       2 
^"f  ^^^  ^  ==  "ö~  *^^^"  ^criplierie  bc«  SRabc«  mxtt    ©er  9?nfecffect  beträgt : 
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=  13  bi«  14  ^rocent, 


hjcl^e  Qi^tx  mit  benen  übeveinftimmt ,  über  njcl^e  bei  äl^nlid^en 
Scr^ältniffen  bcr  Ätabcmic  am  23.  gcbruar  1852  33erid)t  erftattet  ipurbe. 
Gi^  ifl  nnnflft  ^itijujufügen ,  bafe  fi^  biefcr  9Jufecffect  nad^  SWafegabe, 
alg  ba§  ffiaffcr  auf  einen  minber  au^gcbe^nten  SBogcn  beiJ  beweglichen 
Sranje«  fällt,  nod^  üermcl^rt. 

©a  aber  boö  ?ßrincip  bcr  ^ijbropneumatifation  unb  feine  i^olQtn 
tJon  ben  ^^nbuftrietten  nid)t  immer  uollfommcn  tjcrftanbcn  tüxxi,  fo  glaube 
id|  beim  ©c^Iufe  biefcr  ?lb(janblung  bic  SBcmerlung  mad)cn  ju  muffen, 
baß  ber  ä^ccf  bcr  ^ijbropucumatifation  barin  befte^t,  brei  fe^r  Der- 
fc^iebene  SBcrIuftc  an  ?Wu^effect,  bie  burdt)  ba5  ©intaud^cn  einer  5turbine 
in  bo«  Unterttjaffer  entftcl)cn,  ju  ücrmcibcn.  !Cic  beiben  erften  SJerluftc, 
njeld^e  bic  minber  njic^tigen  fiub,  tt)crbcn  bie  cinjigen  fein,  bie  fic^  er- 
geben, tt)enn  bie  Xurbiue  baj^  Huffd^Iagmaffer  auf  il^rem  ganjcn  Umfange 
aufnimmt ;  cö  ^anbelt  fid^  l^icr  eincöt^cil«  um  bic  ^Reibung  ber  S^urbine 
in  bem  SÖaffer,  ttjorin  fie  fic^  bre^t,  anbernt^eilö  um  ©törungcn,  tt)cl^e 
bQbur(^  entfte^eu,  ba§  ber  S^cit  ber  bemeglid^eu  Sandle,  too  fid^  bie 
Stral^Ien  beS  ÄuffdjfagTOaffcr«  abfonbern,  mitSuft*)  gefüKt  fmb,  njcnn 
bic  lurbine  nid)t  im  SBaffer  ge^t,   unb  fidj  im  entgcgcngcfc|ten  ^aüe 


•)  ©ei  atniof^Wrifc^cm  3)ru(f,  tocnn  fic^  bic  S^urbine  über  bcm  Untcriüaffcr 
bctocöt,  unb  unter  einem  Dom  ©intcrtooffcr  bcftimmten  ^rud,  tocnn  [\di  bie  3;urbinc 
unter  bcm  llnterwaffer,  itbo<i)  in  comprimirtcr  fiuft,  brel^t. 
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mit  relatit)  ftagnirenbem  ®a[fer  fäQett,  baS  bie  freie  96t9eid^ttng  be^ 
Äufj^Iagtoaffcr^  ^inbcrt. 

35er  britte  SJerluft  aber,  tt)cl^er  ber  bcbcutcnbfte  %%  jeigt  fi(i^,  toenn 
eine  ntcl^r  ober  ntinber  im  SBaffer  get)enbe  2:ut&ine  nur  an  einem  X^eit 
il^rei^  UmtreifeS  beauff^Iagt  mirb.  ^n  ber  2;^at,  wenn  bie  ©d^au^ln 
ber  JEurbine,  nad^bem  fte  fid^  im  Untern?affer  gefüSt  ^aben,  beim  !S)ur(^« 
gong  unter  bem  ni^t  gef))eiften  S9ogen  bei  (Einlagöffnungen  vorbeigehen, 
fo  mug  jtoifc^en  ber  relatiü  ftagnirenben  iEBaff ermaffe ,  mel^e  bie 
@dE|aufeIn  auSfüOt;  unb  ben  erften  oom  Obertvaffer  {ufliegenben  ©tra^Ien, 
bie  mit  biefcr  SBaffermajfe  jufammentreffen ,  ein  mirfli^er  @to§  ent» 
ftel^cn,  ber  bemjenigen  ä^nlic^  ift,  ber  üon  jwei  feften  SWaffen  ^rrü^rt, 
bie  fic^  mit  i^erfc^iebenen  ©efd^n^inbigteiten  begegnen,  unb  barauiS 
entftel^t  ein  9$erluft  Icbenbiger  ftraft  ober  med^anifd^er  Srbeit. 
S)iej$  ift  aber  nod^  nic^t  aUz^;  bie  ©tral^Ien  \>t&  Suffci^Iagh^afferiS, 
toeli^e  in  f^olge  \>t»  ©togeiS  einen  S:^etl  ber  relatii)en  ©efd^minbig^ 
feit  oerloren  l^aben,  bie  i^nen  not^tocnbig  ift,  um  frei  in  bie  beweg* 
li^en  Sanäle  abgumeid^en  unb  barauiS  mit  einer  abfoluten,  3lnVi  ober 
beinal^e  StuK  gleichen  ©efd^minbigfeit  aui^jutreten ,  merben  mit  ber 
SlotationiSbemegung  ber  Siurbine  f ortgeriffen ,  unb  z»  gefeKt  ftd^  ba^er 
ju  ber  burd^  ben  ©to|  öerurfad^ten  Unregelmäßigfeit  eine  neue,  bie 
ni^t  minbcr  bcbeutenb  ift. 

(Srflärung  ber  giguren  in  ©etreff  ber  tjergleiii^cn' 
ben  Unterfud^ungen  über  bie  ®eh)egung  be«  ©affer« 
in  ben  SCurbinen.  —  tjigur  6  u/14  lafel  24  ftetten  ben  (Eintritt 
\>t&  9EBafferiS  unter  befd^Ieunigenbem  ^xnä  o^ne  ©tog  unb  mit  gegn^ungener 
(Entleerung  bar,  menn  bie  ©djufee  gang  geöffnet  finb ;  werben  aber  bicfe 
nur  gum  S^l^eil  geöffnet,  fo  finbet  ber  (Eintritt  o^ne  befd^Ieunigcnben 
^xnd,  jebo^  mit  ©tofe  ftatt;  bd  ben  ©d^aufeln  mit  l^orijontaler  Se- 
auffd^Iagung  (($ig.  14)  ^nbet  bie  (Entleerung  in  beinahe  continuirlid^er 
SBeife  ftatt ,  wäl^renb  bied  bei  bcnen  mit  fcnlred^tem  (Eintritt  (gig.  6) 
in  bii^continuirIid)cr  Art  ber  gaü  ift. 

!£)iefe  beiben  Änorbnungen,  unbefd^abet  ber  SSicrtelumbrel^ung,  toclc^e 
gournetiron  an  bem  (Euter'f(^en  Apparat  (ben  id^  blo|  im  ^«ftanbc  ber 
I^eorie  betrad^te,  wenn  JJourne^ron  baraui^  einen  uortrefftid^en  Wiotox 
für  bie  JJnbuftrie  ^erftelft)  anbra^te,  ^abcn  eine  auffattenbe  «el^nlic^teit ; 
nur  ^at  man  ben  ©c^aufeln  eine  SBiertelumbre^ung  in  fjig.  6  gegeben, 
ate  biefe  alle  bie  SBerüottfommnungen  erl^altcn  §atte,  weld^e  biefe  äßirtungd« 
weife  be^  Äuffd^Iagwafferö  geftattet. 

5ig.  10  iafel  24  ftettt  ben  tl^eorctifd&en  ÄUi&brudt  ber  neuen 
fßirtungisweife  bei^  SSafferi»  bar,  welche  id^  SBeanffc^lagung  ol^ne  S>ru(t 
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nnb  @fo§  nnb  mit  continuirlt^er  (Entleerung  burd^  freie  ffbmeic^ung 
(admission  sans  pression  et  sans  choc,  etä^vacuation  continue  par 
libre  deviatioii)  nenne.  S)iefc  grifinr  fott  bcn  Sewci«  liefern,  \>a%  bie 
SBirfung,  n^eld^e  man  ber  Centtifugaltraft  beimißt,  in  ber  über  biefe 
Sirfung^tt^eiie  anfgeflellten  S^eorie  nic^t  e^iftirt.  SDtan  !ann  mal^rnei^men, 
ba|  bic  abfolute  JBcttjegung  be«  ffiaffcr«  beim  «uStritt  aM  ber  fe^r 
Keinen  @c^aufel;  b  c,  bie  an  bem  Stanbe  bed  innem  ftranjed  gegeici^net 
ift,  locJber  in  ber  ®rö|e  noc^  in  ber  {Rid^tigteit  geänbert  mirb,  bag  aber 
biefed  SBaffer  Qontn  in  ber  Slid^tung  bed  ^albmefferiS  buvd)lönft,  beren 
@e{(^n>tnbigfeit  {td^  ii^  jum  äugern  9tanb  bed  ftranjeiS  t^ermel^rt,  unb 
n^enn  ^^  in  biefem  f^aKc  bie  relative  ÜSetoegung  i^ermel^rt,  fo  gefc^iel^t 
ed  loegen  ber  aufeinanbcrfolgenben  fünfte,  bie  ftd^  mit  immer  grögern 
®ef(§nnnbigfeiten  Dor  bem  ftüffigen  @tral^I  belegen,  unb  nic^t  bur^  bie 
ecntrifugalfraft,  weil  biefer  ©tral^I  öon  bcn  ©änben  bc«  fx6)  bre^nben 
S^emÄ  ntd^t  berfll^rt  worben  ift. 

S)crfclbe  SSorgang  finbet  ftatt,  wenn  man  biefe  Curt)e  fo  öergrögert, 
bag  bie  betben  9länber  bcd  ^ranjed,  ber  äugere  unb  innere,  miteinanber 
t)erbunben  werben;  nur  wirb  biefer  $untt,  ba  ftd^  bie  SStrfung  ht& 
ÄuffddlagwafferÄ  im  SWittelpunft  feiner  SBreitc  concentrirt,  biejenige  ®c* 
fc^iüinbigfeit  annehmen,  weld^c  ber  ^unlt  annimmt,  Wo  bie  Heine  ©d^aufel 
conftruirt  ift,  bamit  bic  SBirfung  burd^  freie  Äbwcid^ung  i^rcn  l^öd^ftcn 
®rab  crreid^e,  xoa»  aud^  }d)ou  burd^  bic  oben  bargefteHte  fe^r  ein^ 
fac^e  S^^eorie  bewiefen  ift. 

tifig-  9  {teKt  bie  Stealifation  ber  neuen  SSirfungMetl^obe  bciS 
ffiajferS ,  bie  id^  „JBeauffd^Iagung  ol^ne  tCrudE  unb  ol^ne  ®tog  unb  mit 
continuirlic^em  «u«fluffe  burd^  freie  Äbwcid^ung"  nenne,  bar,  wenn  bie 
SinISffe  nad^  i^rer  gangen  $öl^e  gefd^Ioffen  unb  in  l^inreiddenber  Vnja^l 
Dor^anben  ftnb,  um  \>a&  ganje  t)ariable  SSoIum,  baiS  man  benu^en  wiÖ, 
ciujtrihnen  ju  laffen.  Äud^  ftcfft  biefe  gtgur  bie  ^^i^wung  ber  fieit* 
unb  beweglid^en  ©Räufeln  ber  9nwenbung  ol^ne  merllid^e  (Erweiterung 
(ßgreDiOe  1851)  bar. 

gig.  11  u.  13  ftnb  bie  ^enbant«  öon  gig.  5  unb  6,  fo  grog  ift 
bie  Äel^nlid^teit  jwifd^en  biefcn  giguren.  Qn  ber  Sliat  tritt  \>a^  SBaffer 
bei  beiben  fenfred^t  ein,  nur  fjig.  11  l^at  i§re  l^orijontale  Äd^fe,  wä^renb 
bie  gig.  13  fenlred^t  ift.  Um  bei  biefer  neuen  SSergeid^nung  bie  freie 
äbwei^ung  rationeller  ju  bewirf cn,  pnb  bic  SBänbc  ber  beiben  beweg* 
Kd^en  ftränge  bebeutenb  auiSgeweitet ,  wie  an^  bem  jwifi^en  beiben 
(Figuren  fle^enben  unb  beiben  gemeinfd^aftlid^en  Ouerfd^nitt  in  er* 
ie^en  ijl. 

Um  btefen  SSerfud^en  gcl^t  l^erüor: 


392  Ueberbltci  nbtx  bie  Derfc^iebcnen  %VLxhintn*%f)toxittt, 

mit  telatit)  ftagnirenbem  ®a[fev  füDen,  ba^  bie  freie  ^bn^eid^ung  be§ 
Äuffdölagttmffcr«  l^inbert. 

ÜDer  britte  SJerluft  aber^  meieret  ber  bebeutenbfte  tft,  jetgt  ft^,  menn 
eine  mel^r  ober  minber  im  Sßaffer  ge^enbe  S^urbine  nur  an  einem  Zf)tH 
il^red  Umfreifed  beaufschlagt  mirb.  ^^n  ber  S^^at^  menn  bie  ©cfiaufeln 
ber  S:urbine,  nad^bem  fie  fic^  im  Untern)affer  gcfüDt  l^aben,  htim  Durch- 
gang unter  bem  nid^t  gefpeiften  93ogen  bei  Sinlagüffnungen  vorbeigehen, 
fo  mug  jtoifd^en  ber  relatit)  ftagnirenben  Sßaffermaff e ,  mel^e  bie 
©d^aufeln  auiSfiiQt,  unb  ben  erften  wm  Obermaffer  juflieBenben  ©tra^Ien, 
bie  mit  biefcr  ffiaffermaffe  jufammentreffen ,  ein  »irfUd^er  @to§  ent» 
ftel^en,  ber  bemjenigen  ä^nlid^  ift,  ber  Don  jn)ei  feften  Sßaffen  ^errü^rt, 
bie  fid)  mit  oerf^iebenen  @(efci^n)inbigfeiten  begegnen,  unb  barauiS 
entfte^t  ein  SSerluft  lebenbiger  $raft  ober  med^antfd^er  Arbeit. 
ÜDieiS  ift  aber  nod^  nid^t  aUt^;  bie  Strahlen  bei»  Sfuffci^Iagkvafferd, 
totl6)t  in  f^olge  beiS  ©to^eiS  einen  2:^eil  ber  relatiuen  ©efd^n^inbig« 
feit  verloren  l^aben,  bie  il^nen  not^wenbig  ift,  um  frei  in  bie  bctoeg* 
lid^en  Kanäle  abjumeid^en  unb  baraud  mit  einer  abfoluten,  SflnU  ober 
beinal^e  ytnVi  gleiten  ©efd^minbigfeit  auiSgutreten  ^  merben  mit  ber 
SiotationiJbemegung  ber  STurbine  f ortgeriffen ,  unb  e«  gefeilt  ftd^  ba^cr 
3u  ber  burd^  ben  ©to§  üerurfad^ten  Uurcgelmäßigfcit  eine  neue,  bie 
m6)t  minber  bebeutcnb  ift. 

©rllarung  ber  fjiguren  in  Setreff  ber  Dergleti^en' 
ben  Unterfud^ungen  über  bie  JBettjegung  bei»  ©afferi» 
in  ben  SEurbincn.  —  tjigur  6  u.  14  2;afel  24  ftelfen  ben  Eintritt 
bej»  SSafferd  unter  befd^Ieunigenbem  ^xnd  o^ne  @tog  unb  mit  gezwungener 
Entleerung  bar,  n>enn  bie  ©d^ufee  gauj  geöffnet  fmb  j  »erben  aber  biefc 
nur  jum  SE^cil  geöffnet,  fo  finbet  ber  Eintritt  o^ne  befd^leunigcnben 
Drudf,  jebo^  mit  ®to|  ftatt;  bei  beu  ©d^aufeln  mit  ^orijontaler  S5e» 
auffd^Iagung  (gig.  14)  finbet  bie  Entleerung  in  beinahe  continuirlic^er 
©eifc  ftatt ,  mä^renb  bie«  bei  bcnen  mit  fenfred^tem  Eintritt  (gig.  6) 
in  bi^continuirlid^er  Art  ber  galt  ift. 

ÜDiefe  beiben  Änorbnungcn,  unbcfc^abet  ber  SSiertelumbrel^ung,  toelc^c 
gournetiron  an  bem  Euter'fd^en  Ä^)parat  (ben  id^  bIo§  im  «ßuftanbe  ber 
üC^eorie  betrad^te,  menn  ^Journe^ron  baraui»  einen  üortrefflid^en  iDtotor 
für  bie  ^nbuftrie  l^erftellt)  anbrad^te,  ^aben  eine  auffaKenbe  Äe^nlid^tcit ; 
nur  ^at  man  ben  ©Räufeln  eine  SSiertelumbre^ung  in  ^ifl-  6  gegeben, 
ate  biefe  alle  bie  SBcrDofffommnungen  erhalten  ^attc,  weld^e  bicfe  SBirfungd« 
weife  be5  Äuffd^Iagwafferö  gemattet. 

gig.  10  Jafel  24  ftellt  ben  t^eoretifd^en  Äui^brudE  ber  nenen 
Sirfungi^metfe  bei^  SßafferiS  bar,  welche  id^  iSeauffc^Iagung  o^ne  S>rud 
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unb  ®to§  unb  mit  continntrlic^er  ©ntlecruttg  burd^  freie  Äbtüctd^ung 
(admission  sans  pression  et  sans  choc,  et  ä  ^vacuation  continue  par 
libre  deviation)  nenne.  IDiefe  r^XQUX  fott  bcn  SBetüeiö  Hefern,  baß  bie 
fflirfung,  toeld^c  man  ber  Sentiifugaltraft  beimißt,  in  ber  über  biefe 
SSirfungiSmeiie  anfgefteOten  S^f^eorie  ni^t  e^iftirt.  9Ran  fann  mal^rnel^men , 
baß  bie  abfolute  ^Bewegung  beiS  ©affer«  beim  Äui^tritt  auö  ber  fe^r 
fleinen  ©djaufcl,  b  c,  bie  an  bem  Äanbe  be«  innern  Äranjej^  gegeid^net 
ift,  toebcr  in  ber  @röße  nod^  in  ber  JRid^tigfeit  geänbert  n)irb,  baß  aber 
biefe«  ®  äff  er  Qomn  in  ber  {Richtung  beö  ^albmeffer«  bmd|(änft,  beren 
@efc^»inbigleit  fid^  6i«  jum  äußern  Manb  bc3  firanje«  öermel^rt,  unb 
meim  fid^  in  biefem  %aUz  bie  relative  Semegung  uerme^rt,  fo  gefc^iel^t 
e«  ttjegcn  ber  anfeinanberfolgenben  fünfte,  bie  fi^  mit  immer  größern 
®ef(^tpinbigfeiten  üor  bem  flüffigen  ©tral^I  ben)egen,  unb  ni^t  burci^  bie 
ecntrifugallraft,  tpeil  biefer  ©tra^I  Don  ben  SBänben  be«  fid^  brel^enben 
Stiftern«  ntd^t  berfilirt  tporben  ift. 

Derfelbc  aSorgang  finbet  ftatt,  toenn  man  biefe  Surüe  fo  vergrößert, 
baß  bie  beiben  SRänber  be«  ^ranje«,  ber  äußere  unb  innere,  miteinanber 
mbunben  n^erben;  nur  n^irb  biefer  $unft,  ba  [xi^  bie  Sirlung  be« 
Äuffd^Iagmaffer«  im  ÜRittelpunIt  feiner  JBreite  concentrirt,  biejenige  ®e* 
f^winbigleit  annel^men,  »eld^e  ber  ^unft  annimmt,  »o  bie  Heine  ©d^aufel 
conflruirt  ift,  bamit  bie  ®irfung  burd^  freie  Äbiüeid^ung  il^ren  l^öd^ften 
®rab  erreid^e,  wa«  aud^  fc^on  burc^  bie  oben  bargeftellte  fel^r  ein* 
fac^e  SEl^eorie  bewiefen  ift. 

Jig.  9  fteDt  bie  JRealifation  ber  neuen  SBirIung«metl^obe  be« 
ffiaffer« ,  bie  id^  „JBeauffd^Iagung  o^ne  !DrudE  unb  o^ne  ©toß  unb  mit 
continuirlic^cm  Äuöfluffe  burdi  freie  ?tbtt)eid^ung"  nenne,  bar,  tpenn  bie 
dinläffe  nad^  i^rer  ganjen  ^öl^e  gcf^Ioffen  unb  in  l^inreid^enber  Äuja^I 
öor^anben  finb,  um  ba«  ganje  tjariable  SSoIum,  ba«  man  bcnu^en  xoxü, 
ciiiflrömen  ju  laffen.  Äud^  fteHt  biefe  ^igur  bie  3^i^wu^9  ^^  ^^it' 
unb  betveglid^en  ©d^aufeln  ber  Xnmenbung  o§ne  merflid^e  Srtueiterung 
(egreüiOc  1851)  bar. 

5ig.  11  u.  13  fmb  bie  ^enbant«  öon  ^Jig.  5  unb  6,  fo  groß  ift 
bie  Äel^nlid^fcit  jioifd^en  biefen  giguren.  3»n  ber  SCfjat  tritt  ba«  SBaffer 
bei  beiben  fenfred|t  ein,  nur  ^jig.  11  l^at  i^re  l^orijontale  Äd^fe,  loäl^renb 
bie  gig.  13  fenfred^t  ift.  Um  bei  biefer  neuen  3Serjeid^nung  bie  freie 
Sbweid^ung  rationeller  ju  bettjirfen,  fmb  bie  SDSänbe  ber  beiben  bemeg« 
lid^en  ftränjc  bebeutenb  au«gett)eitet,  »ie  au«  bem  jttjifd^en  beiben 
Sfigurcn  fle^enben  unb  beiben  gemeinfd^aftlid^en  Duerfd^nitt  gu  er* 
fc^en  iji. 

Äu«  biefen  SSerfud^en  gel^t  l^erüor: 
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1.  baß  bcr  ?Wu§cffect  ber  (Sirarb'fd^cn  JCurbine  bei  ©ef&ffcn  öon 
4,0  ÜReter  bi«  12,0  ÜÄetcr  unb  ffiaffcrüolutncti  tjon  4  bt«  15  ßitcr 
pro  ©ecunbe  nicmal«  bi«  unterl^alb  0,65  gcfunicn  tfl; 

2.  baß  ftd^  bicfer  ?Bu|cffcct  mit  bcr  ©d^ufeöffnung  ücrtninbcrt,  ol^nc 
cmafe  geringer  ju  fein  ate  0,71  SWcter,  wenn  ber  ®d^|  ganj 
geöffnet  ifl; 

3.  baß  iti  ben  bcbeutenbften  OefäOen  öon  9  bi«  10,0  SWeter,  über 
bie  man  bcrfilgen  tonnte,  nnb  bd  einer  üottftänbigcn  Oepung  be« 
®cl^u|e«  ber  5Rnfeeffect  auf  0,76  ftieg. 


§  85. 

Semtrhragett  hti  liBerfajfet^  pr  tiorftel^enben  Sb^anblnng  tion 

®trarb* 

3n  ber  üotlicgcnbcn  Ä&^anblung  legt  ®irarb  in  l^öd^ft  tntcreffantet 
Seife  bar,  toie  er  nad^  längertn  3<^9^^  ^^^  i^i^b  nod^  baju  gelaugt 
ift,  bad  ^rincip  ber  freien  Sbmeid^ung  beim  SBau  feiner  l^t)braulifd^en 
3Rotoren  in  burd^grcifenber  XBeife  jur  9nn)enbung  ju  bringen  unb  gn^ar 
^at  er  bie§  bcfanntlid^  mit  fold^em  ffirf olge  get^an ,  ba|  ©irarbturbinen 
jegt  in  allen  Sänbem  in  großer  Snjal)!  gebaut  merben.  ^  fibergel^e 
ben  gefd^i^tlic^en  S^^eil  ber  @rörterungen  ®irarb'^,  auf  ben  ©d^Iug  bei» 
Serfed  t^ermeifenb;  unb  menbe  mid^  gum  fad^Iid^en  Sl^eile  berfelben. 
Sin  neued  $rincip  l^at  ®irarb  bei  feinen  S^urbinen  aKerbingiS  nid^t  in 
Xnioenbnng  gebrad^t,  benn  reine  ^Drudturbinen  ftnb  in  t)erfd^iebenen 
©cgenben  lange  Dor  bem  ©efannttperben  ®irarb'«  angetoenbet  n^orben, 
toenn  aud^  nur  ate  ^artialturbinen,  S^angentialräber  unb  fogenannte 
tentrifugalturbinen. 

SKein  (Sirarb  l^at  biefeiS  $rincip  (bie  reine  %ctioniSn)irfung  ber 
Safferflra^Ien)  guerjl  auf  Ziurbinen  mit  t^oUer  83eauffd^Iagung  unb 
imx  in  fo  bewußter  unb  nad^b^^^^^G^^  ®^if^  aui^gebe^nt  unb  an  ben 
t)on  ibm  gebauten  SD^otoren  fo  ga^Ireid^e  93erbefferungen  angebrad^t, 
ba§  bod  reine  9ctiond^rincip  überhaupt  nur  baburt^  allgemein  gur 
Geltung  gelangen  fonnte.  (£§  mug  ba^er  @irarb  n^obl  ate  ber  intel^ 
lectucDe  Urheber  ber  reinen  action^turbinen  begeid^net  »erben. 

S)ie  alt^ergebra^ten  9iegeln  aber  ben  93au  ber  b^braulifd^en 
SHotoren  fiber  ben  Raufen  »erfenb  unb  aßen  Sorurtbeilen  in«  @efid^t 
ff^Iagenb,  ^at  ®irarb  atö  auiSgegeid^neter  Sonftructeur  eine  gange  SReil^e 
^^braulifd^er  SD^otoren  mit  gang  neuen  !X)imenrtoni»t)er]^äItniffen,  gänglid^ 
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neuen  fjormcn,  mit  öotjügltd^en  JReguIir^Sorrid&tungcn  ber  mannig* 
fac^ften  Art  gebaut  unb  3n)ar  alle«  in  fo  tjorjüglic^er  confttuctiüer 
JDurd^fü^rung  unb  alle  ©c^micrigfciten  übcrminbenb;  ba&  feine  ÜRotoren 
noci^  lange  Qtit  afe  aWufter  baftc^en  »erben. 

®irarb  l^at  juerft  bic  ÄUiStoeitung  bei3  fiaufrabquerf(!^nittc«  gegen 
bie  ÄuötrittfteHe  l^in  unb  gleid^jcitig  bic  Suftöffnungen  jur  ajentilirung 
bed  9labed  angemenbet  unb  ^auptfcid^Iid^  baburd^  feine  (Erfolge  ^erbei* 
gefül^rt.  (SS  ift  in  §  68  nad^gcmiefen  morben,  wie  gro|  ber  (ginflul 
biefer  JRabauömeitung  ift,  ol^ne  mcl^e  eine  reine  ÄctioniJturbinc  gar 
ni^t  öortl^eilfiaft  fein  fönntc. 

®irarb  ^at  aud^  juerft  einen  Haren  Unterfd^ieb  gemad^t  jtotfd^en 
ÜCurbinen  mit  frei  abweidienbem  ©tral^Ie  unb  mit  conttnuirlid^er  (SnU 
leerung  (SctioniSturbinen  mit  Dotter  Seauffd)tagung  unb  mit  bannen 
Seitf(^anfeln ,  meldte  teine  mefentlid^e  Unterbred^ung  bed  auMretenben 
©tral^Ieö  refp.  ffiafferfranje«  bilben)  unb  fold^e  mit  intermittircnbem 
®tral)le  (^artialturbineu  wie  j.  89.  bie  S^urbine  SEafet  28,  mo  jcber 
audtretenbe  Siafferftral^t  burd^  eine  bide  Seitfd)aufet  Dom  anbern  getrennt 
ift,  fo  ba^  ber  9J2otor  eine  eigentlid^e  ©trafjtturbine  bilbet),  er  ^at 
ferner  juerft  untcrf^iebcn  jtoifd^en  ganj  freier  «bmeid^ung  unb  «b* 
loeic^ung  mit  geformtem  ©tral^Ie  (2:urbinen  mit  begrenztem  ©traute 
nad^  §  63). 

;^n  einem  fünfte  l^at  ftd^  &ixax\>  (unb  mit  i^m  bie  metften  feiner 
9Iad;a§mer)  bejiiglid^  feiner  Ziurbinen  getftufc^t  unb  jmar  l^infid^tlic^  ber 
(Sinkoirfung  ber  Sentrifugaltraft  beim  !Durd^ftuffe  bei^  föafferd  burd^ 
bad  £aufrab  bei  ben  S^urbinen  mit  paraUel  ber  !(d^fe  gerid^teter  Se« 
auffd^Iagung.  (&x  fteQt  jebed  centrifugale  JBeftreben  bei^  SßafferiS  in 
feinen  Sctiondturbinen  in  Sbrebe  unb  l^at  hierin  DoQtommen  {Re^t  für 
bie  Xurbinen  mit  rabiater  SSeauff^Iagung  Don  innen  ober  au|en,  fetned« 
megd  aber  für  bie  toeitaui^  größere  8a\l  berjenigen  mit  ad)fiatet  {paxaUd 
ber  «d^fe  gerichteter)  ®cauffd^tagung ,  für  welche  unter  §§  73  unb  74 
ha§  centrifugate  93eftreben  na^gen^iefen  mürbe.  9n  einer  einzigen 
©teile  ift  ®irarb  inbeffen  io6)  aud^  auf  biefei3  abfliegen  bed  SBafferd 
Don  ber  ftd^fe  aufmerffam  getuorben,  mie  aud  bem  Sßortlaute  feiner 
Sbl^anbtung  unter  2)  ©eite  367  ^erDorge^t,  mo  er  bie  9{ad^t^et(e  auf« 
gü^It,  met(^e  ein  nid^t  aui^gemeiteted  Saufrab  einer  %ctiondturbine  im 
befolge  ^at.  ®irarb  finbet  an  biefer  einen  ©teile  ganj  richtig,  ba| 
ber  aM  bem  Seitcanal  audfliegenbe  Sßofferftral^I  um  fo  ftäriet  gegen 
ben  äugern  bemeglid^en  ftranj  (ben  äußern  Umfang  bei^  SaufrabeiS) 
ftögt,  je  fleiner  ber  ^Tutritt^minfel  a  bed  Seitap^^arateiS  ober  je  länger 
bie  ^rojection  bei^  abfoluten  SSaffermegeiS  auf  bie  Stabebene  ifi 
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{Die  Xurbinen  na^  bent  (Sirarb'fd^en  @t){}eme  ^aben  in  neuerer 
3eit  eine  fel)r  gro^e  Serbrettung  erlangt  unb  werben  überall  unter 
il^rem  einzig  ri^ttgen  92amen  atö  @irarbturbinen  begetd^net,  aui^genomnien 
in  S>eutfd^Ianb. 

@ei  ti^,  bag  man  bort  aM  etmeld^er  patriotifdier  ®))ecuIatton  (eine 
frana5ftf^e  Sonftruction  anerfennen  tniQ,  ober  fei  t&  gefd^äftli^e  @pe« 
culation  Derbunbeu  mit  Sitelteit,  man  ^ört  bort  feiten  bie  ^ejet^nung 
„®irorbturbine"  unb  bcinal^e  jcber  Sonftructcur  cineiJ  großem  ©cfd^äftcd, 
niel<!^ed  in  biefer  SSrand^e  arbeitet,  beliebt  ben  gan}  mittelmäßig  ab^ 
co)rirten  @irarbturbinen  feinen  9{amen  t)or)u^ängen. 

S^eilioeife  mag  t&  loo^l  an^  Qntenntniß  fein,  tt)eld^e  biefe  Son« 
fttttcteute  veranlaßt,  längft  wxffarCttnt  ober  nur  ^öd^fl  nnbebeutenb 
Der&nberte  (nid^t  einmal  tierbefferte)  Conflructionen  unter  bem  eigenen 
^tarnen  audjurufen  unb  fogar  patentiren  gu  laffen. 

ilSaiS  nun  bie  algebraifd^en  Xudbrfid(e  ber  t^orftel^euben  Sbl^anbluug 
Don  ©irarb  anbelangt,  fo  fmb  biefclben  erfa^rungömäfeig  in  ber  ge- 
gebenen tnappen  ^^orm  ben  meiften  Sefern  nic^t  Derftiinblid^  unb  folgen 
ba^er  ^ier  einige  erläuternbe  Semertungen  gu  benfelben. 

(Es  ift  n&mlit^  bei  jeber  S^urbine  ber  mittlere  üDrud,  meldten  ia» 
Saffer  bei  feinem  ^urd^flug  burd^  ha^  Saufrab  auf  Die  ©c^aufeln  aui^« 
übt ,  leidet  aui^  ber  Umfangdfraft  ber  S£urbiue  unb  biefe  legtere  aui^  ber 
ümfangiBgefd^koinbigteit  gu  beregnen. 

Stennt  man  T  bie  tl^eor.  Seiftung  bei^  9J!otoriB  in.jlilogrammmetern, 
R  bie  UmfangiJhaft  in  Äilogrammen  unb  v  bie  Umfangi8gef^tt)inbtgfeit  in 
SRetem  ata  mittlem  ©urd^meffer ,  fo  erhalten  R  unb  v  Derfd^iebene 
SSert^,  )e  na^  ber  @rdße  ber  SBinfel  a  unb  ß  nnb  ed  ift  unter  allen 
ttmft&nben  bad  ^robuct  ber  UmfangiSgef^n^inbigfeit  mit  ber  t^eoretifd^en 
ttmfangStraft  glei^  ber  t^eoretifc^en  £eiftung  ber  2:urbine;  alfo 

R.v  =  T. 

T 

fö   ift   bal^er   umgeleljrt   bie  Umfang«fraft  ß  ieberjcit  R  =  - 

fomie  bie  UmfangiSgefd^minbigteit 

T 


v  = 


K 


Um  nun  bie  ®ert^e  öon  R  unb  v  mit  bem  ©ert^e  /2gh  in 
Segie^uug  gu  bringen,  ift  ed  notl^menbig ,  ein  SSer^ältniß  gmif^en 
/2gh  unb  T  feftgufteQen ,  tDQ&  auf  folgenbe  XBeife  gefd^icl^t. 

&  ifl  bie  t^coretifd^e  Seiftung  T  jebergeit  =  1000  Qh,  ober  toenn 
man  txa»  {Bafferquantum  in  Kilogramm  mit  Q  begeid^net: 

T  =  Qh. 

28* 
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"Run  tfi  Ui  jeber  reinen  Dtudturbine  bte  tl^eorettfd^e  Vttdftttg«* 
gef^n^inbigfeit  beiS  lIBafferi»  auiS  bem  MtoppaxaU  glei^ 

TT  =  |/2gh  unb 

Q 

ba^er  bie  ©ummc  J  ber  normolen  «uÄflu|qnerf(!^nitte  J  =  -^==- 

ober  0,  =  jy 2 gh. 

©cfet  man  nun  in  bem  ÄuÄbtucf e  T  =  Q  h  ftatt  Q  ben  gleid^ 
großen   ffiertl^  J}/2g}i  ein,  fo  »irb 

T  =  ^f/2gh.h 

unb  ba  femer  ber  l^^broftatifd^e  S)rttd  auf  ben  ganzen  Vudfiugquer« 
fd^nitt  glei^  ift  Jh,  fo  ift  aud^,  wenn  man  biefen  jeberseit  gegebenen 
Drud  Jh  mit  P  unb  ben  ©ert^  |/2gh  mit  V  bejeic^net 

T  =  z/h .  |/2?h  =  P  .  |/2gh .  =  P  .  V . 

b.  1^.  c«  ift  bei  jeber  reinen  Äction^turbine  ber  t^eo» 
retifd^e  (Sffect  ber  ffiafferfraft  glei^  bem  ^robucte 
\>tS  Ii^broftatif^en  ÜDrudei»  (nic^t  l^^brob^namtfd^en  ^xndti) 
auf  ben  gugflufequcrfdinitt  mit  ber  t§eoretif(!^en  Äuö* 
f  I  u  §  g  e  f  d^  tt)  in  b  i  g!cüjK2  gh. 

!Da  ber  fficrtl^  /2gh  unb  bcrjenige  üon  J  jebcrjeit  gegeben  ijl, 
fo  läßt  fid^  nun  ber  UmfangÄbrudf  (ber  SBafferbrudf  auf  bie 
©träufeln  be«  fiaufrabeiS)  leidet  mit  bem  l^^broftatifd^cn  ©rudte  P  Der- 
gleid^en;  benn  ed  ift 

R.v  =  P.V  =  T. 

3ft  nun  bei  einer  !£)mdEturbtne  bie  UmfangiSgefd^koinbigleit  y  =  ber 
falben  t^eoretifd^en  «udflußgefdiwinbigfeit  ober  v  =  ^V,  fo  wirb  R= 2  P 
unb  wenn  v  =  V  wirb,  fo  ift  ß  =  P,  b.  ^.  ber  Sßafferbrndt 
auf  bie  ©d^aufcln  ift  bei  allen  S)rudtturbinen  mit  ber 
Umfangögefii^winbigfeit  v  =  iV  (ober  Y  =  iV2gh)  gleid^ 
bem  bo^^elten  ^^broftatif^en  !DrudEe  Jh  auf  ben  Vnd« 
flulquerfd^nitt  bei^  fieitapparateiS. 

»ei  ben  ©renjturbinen  mit  ffiinfel  a  =  /?  =  60®  (§  62)  ober  »ie 
(Sirarb  t^  nennt,  bei  ber  Conftruction  nat^  bem  gleic^feitigen  Drnde 
(wobei  bie  %uisflußgeft^wtnbigfeit  V,  bie  Umfangdgefd^winbigfeit  v  nnb 
bie  xüatm  (Sintrittgefi^winbigteit  n  unter  ftd^  glei^  groß  finb  nnb 
jufammen  ein  gleic^fc^enfligei^  !Dreiedt  bilben)  ift  bagegen  ber  SSaffer«' 
brudC  auf  bie  @d^aufeln  gleid^  bem  einfad^en  l^^broftatifd^en  X)rtt(Ie  onf 
ben  «uöflußquerfd^nitt  be«  Seitapparate«  (R  =  F  =  Jh). 

Wlan  erfte^t  aM  biefen  einfad^en  SBejie^ungen,  baß  ber  SßafferbmdE 


nnlerfn^ung  bti  ^agc,  ob  n.  in  »tl^m  gfUIfn  TT  bei  ZuTbInni  u.  ]. 

auf  bie  @(^aufe(n  um  fo  giöget  ausfällt,  je  tleinec  ber  SinI 
unb  ba6  bafl  anaEimum  btefes  ffiafferbrnd*»  2  P  beträgt,  bo  ein  i 
Sääettfi  be«  fflinfete  a  al«  60«  nit^t  anmenbbot  i%  o^ne  baß  bie 
in  eine  ffleactioitstutbine  fifeerge^t. 

Die  übrigen  algtbroifc^en  auflbrfiöe  ber  öorpe^enbcn  Äb^ 
finb  fo  einleud^tenbet  Art,  ba§  eine  Semerlung  ju  benfclben  ntd 
wenbig  ift. 

Sine  eigentliche  voDftänbige  3(nlettung  jut  JBereii^nung  ber 
rionen  unb  ©eft^minbigfeitSDerljältniife  ber  Turbine  Ijat  ®irflrb  i 
gegefeen  unb  biefe  mag  wol|I  auifi  ber  ®rnnb  fein,  ia^  feine  ' 
in  3)eutfd|Ianb  (nio  man  ntelir  auf  bie  t^eoretif^e  @eite  ber  @ai 
nnb  bie  Änmenbung  fornmcn  Iä6t,  Wonn  [xe  !onimt)  fe^t  lani 
bttannt  geworben  fmh  unb  wenig  «netlennung  gefunben  ^ben. 

S)aS  SJerbienft  ©irarb'S  liegt  nid|t  in  eleganten  eUenlangen  i 
ifdien  entroirftungen ,  fonbem  in  ber  Vraltif(i6en  ©c^öpfnng  gar 
Zrfiptn  borjüglidier  äRototen,  meldte  einen  bebeutenben  ^^oitfc 
biefem  ^d)i  teprfifeutiten  unb  no^  für  lange  3nt  al8  Snu^i 
gejeittinetcr  (Eonpructionen  baftetien  werben. 


Unterfod^ng  ber  ^age,  ob  nnb  in  totiäftn  gfiOen  U 
Sutbinen  gtö^tr  tterben  lonne  als  V2sE. 

(aJom  «etfaffer.) 

&)  KttcKinsfan-binni  mit  btr  Trifft  yoraUiltr  £tauffd)lagn 

SeBor  wir  jur  Setra^tung  ber  fibrigen  3;urbinent()eorien  üb 
ift  es  nott)Wenbtg  bie  ^&11e  ju  unterfuhren,  in  weldien  bie  % 
gef^wiubigfeit  TT  aud  bem  Setta^iparat  größer  werben  lann,  als 
gonjen  ©effiOe  entfimec^enbe  t^eoretift^e  Äuflfluggefifiwinbigleit 

<8«  wirb  auffaltenb  erfc^ieinen,  ba|  bie|  bei  einer  Turbine 
9i)\t  paralleler  Seauffc^Iagung  überljaupt  mBglid)  fein  foS  unb  i: 
Serfaffer  ba!(n  an  biefer  ©teile  auf  bie  §§  34  unb  75  befl  ©anbe 

Sei  einet  Intbine  o^nc  ©ongro^r  ift  eS  natürlii^,  bafe  bi( 
ffuflgefdfWinbigfeit  ouc^  unter  ben  gilnpigpcn  Umpänben  niemate  w 
gröfiet  werben  Hnne,  ate  ^^2gh;  anberfl  «erhält  fic^  jebo^  bü 
bei  ben  Turbinen  mit  ©augrö^ren  nactj  ben  Änorbnungen  Jig- 
lafel  3  be«  II.  fflanbeS. 

ffiirb  jwif^en  Ober-  unb  Unterwafferfviegel  ein  gerabeS 
8tol)T  von  beliebigem  aber  überall  glei^  großen  Querfc^nitte  eing 
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(tJig.  54  h\&  56  2af.  3  »anb  I)  fo  flicht  ba«  ©affer  aud  bcr  ttwtem 
Oeffnmig  biefcS  {Rohres  (fjig.  54)  mit  bcr  ©cfd^tüinbiflfcit  |/2gh  aud. 

Die  «uöflufeflefd^minbigfcit  wirb  aud^  bann  noi)  glcid^  1^2  g  h  fein, 
menn  bad  SRol^r  nid^t  mel^r  überall  einen  gleid^  großen  Ouerfd^nitt, 
fonbern  in  ber  3ßitte  eine  SSerengnng  f)at,  toxt  ^xq,  55  bie|  anbeutet. 
5Durd^  bicfe  verengte  ©teOe  fliegt  nun  in  ber  Sil^at  ba«  gBaffer  mit 
einer  ®efd)tt)inbigfeit  l^inburc^,  welche  um  jo  toiel  größer  ifl  afe  K^2gh 
afe  ber  untere  Duerfd^nitt  A  be«  Wol^re«  größer  ift  al«  berjenigc  A^ 
an  ber  verengten  ©teUe.  ®o  fd^n^ierig  bie|  ffir  SSiele  etnaufe^en  ift, 
fo  einfad^  ijl  bie  ©ad^e  ju  erHdren. 

i>a&  ffiaffer  erlangt  jttjar  im  tjerengten  Ouerfd^nitte  A^  eine 
größere  lebenbige  Sraft  aü  t§  in  ben  fibrigen  Sil^eilen  \>ti  SRo^rei»  be^ 
figt.  !Z)ieß  würbe  unmöglich  fein,  wenn  biefer  Ueberfc^uß  an  lebenbiger 
ftraft  in  bem  untern  2:§eile  bei»  Stol^red  nid^t  wieber  an  bais  SQSaffer 
abgegeben  werben  fönnte.  2)ie  Abgabe  biefed  Ueberfd^uffeis  lann  cÄer 
ftattfinben,  fobalb  ber  enge  Ouerfd^nitt  A^  nid^t  plö^Iid^,  fonbem  nur 
nad^  unb  nad^  in  ben  weitern  Ouerf^nitt  A  ber  Su^atritifteKe  übergebt 
unb  bad  SRol^r  in  feinem  untern  93erlaufe  lang  genug  ift,  bamit  bie 
tlmwanblung  ber  @efd)Winbigfeit  ol^ne  ©toßoerluft  ftattfinben  tann. 

(SiS  uerftößt  ba^er  teineiSwegiS  gegen  bie  ^rincipien  ber  SRed^anif, 
baß  bgg  gjaffer  in  einem  fold^en  Slol^re  eine  größere  ®efd^winbig!cit 
ate  K2gh  erlangt;  benn  burd^  biefe  93erme^rung  ber  @ef^winbtgleit 
wirb  bie  Icbenbige  Äraft  bcr  g  a  n  j  e  n  in  Bewegung  befinblidöen  ©affer* 
maffe  ni^t  ücrmcl^rt.  !Die  Icbenbige  Äraft  ift  nur  an  t)erfd[)iebenen 
©teilen  ungleid^  uert^eilt  unb  biefe  unglcid^e  JSert^eilung  innerhalb 
eine i3  ©tiftemiJ  gufammenl^ängenber  Äörper  f^Keßt  feinen  ffiiber* 
f^rud^  in  fid^. 

®taU  ben  Querfc^nitt  bei^  Sto^red  an  ber  ©teile  A^  )u  t)er^ 
engen,  fann  man  eine  2;urbine  mit  engen  Oeffnungen  an  biefer  ©teile 
anbringen  unb  ei»  folgt  baraui»  fofort,  baß  man  burd^  gel^örige  ©al^ 
ber  üuj^flußquerfd^nttte  einer  in  einem  9lo^re  angebrad^te  SEurbine  febe 
beliebige  S)urd^flußgefd^winbig!eit  ergeugen  fann.  2:^eoretifd^  fönnte  bie 
%ui»flußgefd^winbigteit  ü  bei  einer  fold^en  STurbine  burd^  gehörige  ^vc 
engung  ber  Sandle  auf  jeben  beliebigen  ©ert^  gefteigert,  t^  felbfi  mi« 
enblid^  groß  gemacht  werben,  aUein  ed  liegt  auf  ber  {^anb,  baß  bieß 
nur  bann  gefd^e^en  fönnte,  wenn  feine  92eben^inbemiffe  (9leibungd»  unb 
©toßücrlufte)  oor^anben  wären. 

3[ebe  berartige  Sermcl^rung  ber  ©efd^winbigfeit  an  einer  einjelnen 
©teile  t)erme^rt  aud^  bie  iRebenl^inbemiffe  unb  jwar  nehmen  £e|tere 
ungefähr  in  quabratifd^em  Sßer^Itniffe  ju,  b.  ^.  eine  2  mal  größere  (8e« 
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fd^ioinbigfett  gtebt  4  mal  grögere  9$er(ufte.    (Sinen  praftifc^en  SBertl^ 
^at  fomit  eine  fold^e  Snorbnung  einer  2!urbine  nid^t. 

ÜÄan  ^ört  oft  bcn  ©nwurf,  bafe  btefc  8Jerme^rung  ber  Durd^flu^* 
gefc^minbtgfett  bei  einer  STnrbine  ja  eine  größere  ftraftentmidlung  ald 
Qh  jur  ^Ige  l^aben  ntfigte  nnb  bal^er  abfolut  unmöglid^  fei.  !£)ieg  ift 
inbeffen  nid^t  ber  %aVi,  benn  fotoie  man  bem  ffiaffer  an  ber  verengten 
®teOe  (in  ber  j£urbine)  bie  ganje  il^nt  bort  innetpo^nenbe  lebenbige  Sraft 
ent jie^en  toollte ,  fo  märbe  bie  9uiSf(u§ge|d^n)inbigfeit  fogIei(^  auf  ben 
®crt^  1/2  gh  jurüdfmfen.  (13  niu^  bem  ffiaffer  an  ber  engen  ©teile 
be«  9io^re«  (alfo  I)ier  in  ber  S^urbine)  no(!^  ein  SWe^r-Sfleft  öon  abfoluter 
©efd^winbigfeit  gelaffcn  werben;  weldier  baju  Derbraud^t  wirb,  bie  SSer* 
rae^mng  üon  U  über  |/2gh  ^inauö  ju  erzeugen,  »eil  nur  bann  ein 
Sei^rrung^juftanb  eintreten  fann. 

@iebt  man  bem  ©augrol^r  einer  S^urbine  eine  conifd^e  t^orm  unb 
jmar  fo,  bag  baiS  9{o^r  an  feinem  untern  (Snbe  n)eiter  ift  aliS  oben,  fo 
fuc^t  bad  {Baffer^  \üzl6)t§  oben  aM  bem  fiaufrabe  ber  Turbine  in  bad 
9lo^r  eintritt,  bie  im  untern  ttjeitern  I^cile  befinblid^e  ffiaffcrmenge, 
»elc^e  tjermöge  ber  Äb^äfion  jufammenl^ängt ,  mit  ber  abfolutcn  Äu«» 
fluggefd^minbigfeit  w  fortjuftoßen,  ma«  aber  nid^t  möglich  ift,  locil  fonft 
unten  (bur^  bcn  größern  Duerfd^nitt)  eine  größere  ®affermenge  ^crauö* 
flieSen  müßte  afö  oben  l^ineintritt.  ®a8  JBeftreben  l^ieju  ift  aber  öor* 
fjanben,  b.  I).  ein  foId^eiS  Mo^r  n^irft  abgefe^cn  öon  ber  eigentlid^cn  Saug* 
^6§e  eineö  gcrabcn  JRol^reö  aud^  nod^  ocrmöge  feiner  fjorm  faugcnb  auf 
bog  in  ber  !£urbine  beflnblid^e  SBaffcr  ein  unb  um  biefen  ÜRel^rbetrag 
t)on  @aug^ö^e  (meld^er  burd)  S(udnu^ung  ber  abfoluten  %u^f(uß« 
gcfc^winbigfeit  w  entftc^t)  fann  bie  Äu^flußgefc^winbiglcit  be«  ffiafferiS 
au  ber  Siurbine  über  /2gh  l^inauj^  vergrößert  werben. 

guf  gl^nlic^e  SSeifc  lann  eine  SBermel^rung  ber  SCuöflußgefd^minbigfcit 
über  /2gh  l^inan«  (mir  feigen  l^icr  Don  allen  5Rebcnt|inberniffen  ab) 
auc^  bei  einer  Xurbine  o^ne  ©augrol^r  eintreten,  fobalb  bicfelbe  fo  con* 
ftruirt  ift ,  baß  ba«  SDSaffcr  bie  ffianäle  beö  fiaufrabeö  ganj  augfüUt,  im 
Uebrigen  aber  mit  reiner  Äction  arbeitet. 

©omie  uämlid^  I)ier  bie  fiaufrabcanäle  an  ber  Äuötrittftelle  bei 
gleii^er  3ö^I  größern  Querfdinitt  l^aben  ate  bie  Seitcanäle  — •  ober  »kh 
me^r  —  fobalb  bie  ©umme  ber  ÄuStrittquerf (Quitte  bc«  Saufrabei^ 
größer  ift  afö  biejenige  bcj^  ßeitrabe« ,  fo  bilben  bie  Seit*  unb  SRabcanäle 
jufammen  nad^  ber  ÄuiStrittfeite  f)in  conifd^  biüergircnbc  JRöl^rcn,  wetd&e 
auf  bcn  verengten  Querfdinitt  faugenb  mirfen  unb  bal^er  eine  größere 
Äudflußgcfd|winbigfcit  beiS  ffiaffer«  an  jener  ©teile  ermöglichen,  afe 
U=K'2gh; 
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üDo^ei  kvitb  t)orauiSgefe|t,  ba|  bie  Zutbint  in  ber  Sßeife  befd^aufelt 
fei,  ba|  bod  Saffer  bei  biefer  grölern  Xudf(u|gefd^n)tnbigleit  U  o^ne 
@to§  ind  Saufrab  eintrete  unb  baffelbe  in  a<!(|fialer  Stid^tung  üetlaffe. 

%u»  ber  Setrad^tung  ber  ®rfinbe ,  noeld^e  eine  SSermeffrung  ber 
ÄuÄflufegef^ttjinbigtfit  U  über  /2gh  l^inauÄ  ermögUd^en,  ge^t  ^ert)or, 
ba|  eine  berart  conftruirte  Ziurbine  ben  S^arafter  ber  Unfld^erl^eit  an 
fiäf  trägt,  inbem  i&  nnmöglid^  ift,  bie  SBemtel^rnng  ber  ©eft^toinbtgteii 
(bei  meld^er  aud^  Sb^ttftoni^erfd^einnngen  ind  ©piel  fommen)  mit  S^* 
t^erläffigfeit  jnm  Soraud  jn  beftimmen,  benn  biefe  Serme^rung  ift  ni<^t 
nur  t)on  bem  Onerfd^nittiS'SSer^ältniffe  ber  Seit«  unb  9iabcanäle  abhängig. 

^ieju  lommt  nod^  ber  Umftanb,  ba|  jebe  berartige  SJerme^tung 
ber  (Stefd^koinbigteit  größere  92eben^inberniffe  im  (befolge  f)at  nnb  e^ 
tt)irb  jomit  leidet  ju  erad&ten  fein,  baß  fold^e  SEurbinen  mit  U>/2gh 
in  ber  ^xa^&  ni<^t  mit  93ort]^eiI  angemenbet  iverben  fönnen,  üielmel^r 
nad^  j£^unlid§feit  ju  üermeiben  ftnb. 

b)  lleartiondtnrbtnen  mit  raMaler  innerer  ^eauffi^Ugnng« 

<ltnmtrknn9  i^er  Centrifngalkrafl. 

3[n  §  82  ift  barauf  ]^ingett)iefen  worben,  ba§  bei  ber  f^oume^ron^ 
fd^en  S^urbinen  ober  äberl^aupt  bzi  9ieactioniSturbinen  mit  innerer  rabialen 
iSeauffd^Iagnng  (bei  n^eld^en  \>a»  SBaffer  bie  Stabtanäle  ooUftänbig  and» 
fflilt)  bie  Durd^flulgefd^minbigfeit  be«  ffiaffer«  im  Äanfrabe  burd^  bie 
Sentrifugalfraft  befd^Ieunigt  n^erbe. 

®ci  fjjg.  2  Zal  54  r  ber  innere  unb  r^  ber  äußere  ^ttmcjfer 
be«  Saufrabe«  einer  fold^en  S^urbine,  fei  ferner  v  bie  Umfangdgefd^toinbig« 
feit  bei^  atabed  am  innern  unb  v^  biejenige  am  äußern  Umfange  beiS 
iRabeiS  unb  begeid^net  man  bie  relatit^e  (Sintrittgefd^n^inbigteit  mit  u  unb 
bie  relatiüe  S(udfltu|gefd^n)inbigtett  mit  %,  fo  mirb  u^  größer  fein  aU 
n,  n^eil  ba»  Sßaffer  bnrd^  bie  Sentrifugalfraft  befd^Ieunigt  noirb  unb 
3n)ar  ift  nad^  ben  (Sefegen  ber  SRed^anif 

Uj*  —  U*  =  Vi*  —  V* 

bal^er  Ui*=(vi»  —  v*)-}-u*. 
$ieraud  ergiebt  ft(^  ber  Sßert^  t)on  u^  allgemein  ju 

Ui  =  /(vi*— v*)  +  u« 

üDie  SJefd^leunignng  felbft,  kveld^e  burd^  bie  Sentrifugalfraft  ^ertior« 
gebrad^t  toirb,  ift  gleid^  %  —  u, 

!X>ie  ooQftänbtge  SBered^nung  einer  fold^en  SReactioniSturbine  mit 
innerer  rabialer  »eauffd^lagung  erfolgt  ganj  toie  biejenige  ber  ;3fon)>aI« 
turbine,  nur  l^at  man  babei  bie  9e(d^leunigung  nad^  ber  oben  angegebenen 
gormel  foioie  bie  SJerfd&ieben^eit  ber  SBert^e  v  unb  y^  jn  berfidftdjftigen. 
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iS»  ift  nun  leidet  einjufe^en,  bog  6et  einer  fold^en  2:ur6ine  \>a» 
S?affer  unter  QmftAnben,  b.  §.  menn  man  bte  9ieact{ondturbtne  mit  ge^ 
ringem  Äcactioni^grabe  conftrnirt,  fo  ba§  aud^  abgcfe^cn  üon  bcr  Sentri* 
fugalfraft  U  nalie  gleid^  K2gb  werben  »firbe,  in  golge  ©nmirfung 
bet  Centrifugaltraft  (n^eld^e  faugenb  auf  bad  Seitrab  jurttdF tuirf t ;  wenn 
bie  Stabcanäle  entfprec^enb  weiter  ftnb  ate  bie  Seitcanäle)  mit  einer 
grd^n  ©ef^winbigfeit  ate  f/2gh  ba«  Seitrab  Derlajfen  fann.  Um» 
gelehrt  nntb  aud^  bad  föaffer  bei  einer  mit  I)o^em  SReactioniSgrabe  con« 
fhmirten  berartigen  S^urbine  mit  bcbeutenb  größerer  relatit)er  ©efd^win* 
bigfett  aud  bem  Saufrabe  auiStreten  fönnen  ald  mit  Ui=|/2gh. 

^n  beiben  flauen,  namentlidi  aber  im  erftem,  wo  bai^  föaffer  mit 
U>2gh  ba«  Seitrab  t)erW|t,  fönnte  e«  fd^einen,  ba§  biefe  ein  ffiiber* 
fprud^  gegen  bie  ®efe$e  ber  SDted^anit  fei,  inbem  bie  SBirfungdfäI)igIeit 
beiS  SBafferd  bem  Ouabrat  feiner  ©ef^winbigteit  proportional  ift.  SBenn 
nun  bicfe  ©efd^winbigfeit  grö^w  ift  afe  j/2gh,  alf o  auc^  bie  bicfer  ®e^ 
fdimtnbtgfeit  entfpred^enbe  !DrudE^ö^e  (bai»  @efäOe)  größer  ate  h,  fo  fann 
tie  ®aä)t  ftd^  fo  ju  üer^alten  fc^einen,  aliS  ob  burd^  bie  Sentrifugal« 
fraft  bad  Gefälle  h  nnb  fomit  ber  med^anifd^e  (Sffect  ber  SBafferhraft 
er^ö^t  werbe.    S)ie§  ift  aber  leinedwegd  ber  ^U. 

(Sa  wirb  wol^I  unter  bem  @inf(uffe  ber  SentrifugalTraft  eine  größere 
med^anifd^e  Arbeit  ate  1000  Qh  an  baiJ  Xurbinenrab  abgegeben,  allein 
ein  5E^eiI  biefer  ftraft  wirb  umgefcl^rt  in  JJorm  Don  ffientrifugalfraft  wieber 
Dom  Stabe  an  \>a&  SBaffer  abgegeben.  !Damit  bai9  {Baffer  im  SRabe  be* 
fd)Ieuntgt  werbe,  mug  bad  9iab  refp.  bie  conDe^en  ©d^aufelfläd^en  gegen 
baj9  ffiaffer  einen  ÜDrud(  auiSüben,  alfo  an  \>a&  {Baffer  ^aft  abgeben 
unb  biefe  an  bai^  SBaffer  abgegebene  Jtraft  fann  nun  Über  ben  Setrag  Don 
1000  Q  h  l^inauÄ  Dom  ffiaffer  wieberum  auf  ha^  Jßab  fibertragen  werben, 
o^ne  ba|  aber  biefer  SRel^rbetrag  jemals  ate  nfi^Iid^e  ftraft  Derwenbet 
werben  fann. 

&  circulirt  alfo  in  f^olge  ber  (Sinwirfung  ber  Sentrifugalfraft  ein 
JE^eil  ber  ffiafferfraft  fo  in  bem  Siabc,  ba|  biefer  Setrag  Don  Seiftung 
juerft  Dom  SBaffer  an  ba«  SRab  abgegeben,  Don  biefem  wicbcr  (in  %oxm 
Don  Sefdl^Ieuntgung  burd^  bie  Sentrifugalfraft)  an  bad  SBaffer  abgetreten 
unb  fd^Iie^Iid^  wieber  Dom  SBaffer  auf  bad  9iab  fibertragen  wirb. 

2)iefer  fo  circulirenbe  2:^eil  bei»  SffecteiS  Dernrfad^t  bebeutenb  melir 
9{ebenl^inberniffe  ate  ol^nebiel  Dorlianben  fein  wfirben  unb  t^  wirb 
fomit  ÄKe«  in  «Oem  gcred^net  burd^  bie  ©entrifugalfraft  bie  nfifeHd^e 
ffiirlnng  be«  ffiaffer«  ni^t  nur  nid^t  ttf)'6i)t  fonbem  Dcrminbcrt,  b.  ^. 
t9  ift  bie  Centrifugalfraft  im  Dorliegcnben  ^aUt  eine  freilid^  nid^t  ju 
Dermeibenbe  fd^ttblid^e  Störung  be^  SBafferburd^fluffei»  burd^  bad  Sanfrab. 
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§  87. 

@inf(ttß  ber  (S^entrifugalltaft  Bei  Steaction^tutBittcit  mit  Sit|ercr 

rabialer  Seauff^Ioguitg. 

(SSom  aJetfaffcr.) 

Sßte  6eteitö  in  §  83  ^ert)orge^oben  kporbett,  loirb  bie  rüaim 
®efd^tt)inbtgleit  bei»  {BafferiS  wälirenb  bent  !Durd^f[uffe  burd^  ba§  Sauf* 
rab  einer  {olc^en  S^urbtne  burd^  bie  (£tntt)irlung  ber  Senirifugaltraft 
üerjögert,  nämltc^  gerabe  entgegengehest  n)ie  bei  ben  Siurbinen  b^ 
Dortgen  ^aragra^)^en.  ' 

^zf)ält  man  bie  näntli^en  SSejeic^nungen  bei  mie  im  t^origen  $ara^ 
ixcöfi),  b.  ^.  ift 

u  bie  relative  (Eintrittgeft^toinbigleit  am  ändern  Umfange 
y  n   Umfangdgefd^n^inbigfeit  „        „  „ 

U]  „   relatiDe  9uiSfluBgefd)tt)inbigIeit  am  innern  Umfange 
▼i  rr   Unifang«gef^tt)inbigfeit  „  „ 

fo  ift  Ui«=u«  — (V«  — Vi»)  unb  u^  =  f/u«  —  (v«  —  y^ «) 

8(ud|  biefe  S^urbinen  n^erben  in  allen  S^l^eilen  fo  bered^net  )9ie  bie 
QonDaltnrbiKcn,  toobei  nnr  ber  öerminberte  ffiert^  öon  u^  unb  bie  ©er* 
f^ieben^eit  ber  SBert^e  v  unb  v^  gehörig  ju  berüdfid^tigen  ift. 

Umgefe^rt  mie  im  t)origen  $aragrap]^  t&nnte  ej9  fc^einen,  ba|  burd^ 
bie  SentrifugaKraft  bei  ben  uorliegenben  S^urbinen  bie  Sßirlungi^fä^tgfeit 
bej9  S93a{ferj9  unb  fomit  bie  Seiftung  bei»  SD^otord  beeinträchtigt  merbe, 
tOQ&  an&  ä^nlic^en  ©rünben  tt^ie  im  vorigen  $aragrapl^  inbe^en  nic^t 
ber  %aU  i%  benn  ei»  iUiii  bai»  SSaffer  eine  längere  3^i^  ^inburd^  im 
Sanfrabe  unb  brädCt  ftärfer  auf  bie  ©d^aufeln  in  ber  SRid^tung  ber  Um^ 
brel^ung,  aU  bie^  o^ne  bie  (Einn^irfung  ber  Sentrifugalfraft  ber  gfaD 
märe,  fo  ba§  aud^  ^ier  bai»  9iab  mieber  einen  2:^eil  bei»  aufgenommenen 
(Effecten  an  bad  Sßaffer  (beffen  ©efdjkoinbigfeit  oerjögernb)  abgeben  fann. 

Sßo^I  aber  oerminbert  l^ier  bie  Scntrifugalfraft  in  (Stmai»  bie  \^So* 
liefen  SRcben^inberniffc,  inbem  bai»  ffiaffer  weniger  abgelenft  ju  merben 
brandet;  um  mdglid^ft  tobt  aus  ber  S^urbine  audjutreten,  b.  ^.  cd  ftnb 
©d^aufeln  t)on  meniger  ftarter  ftriimmung  erforberlic^,  um  bem  SSaffer 
bie  lebenbige  firaft  gu  entgie^en,  nitt^renb  umgefe^t  bie  S^urbinen  mit 
innerer  rabialer  99eauffd^Iagung  fiir  benfelben  @rab  ber  9udnu|ung  bed 
SSafferi»  am  ftSrfften  gefritmmte  ©d^aufeln  unb  bie  tieinften  föintel  j 
am  9iabaui»tritt  erforbem. 

^n  biefer  ^infld^t  ftnb  bemnad^  bie  Z^urbinen  mit  äußerer  Scauf' 
fd^Iagung  öortl^eil^aftcr.  «n  biefer  ©tette  mag  auf  §§  70,  82  unb  83 
gurfi^oertoiefen  werben. 
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§  88. 

@tn{{]t|  ber  SBcanff^tagnng^att  auf  bic  S^anfelform.   XurMnen 

mit  gerabeu  ttnb  a^nbe^cu  S^anfeln. 

(S5om  aSerfaffcr.) 

Die  S;ut6incn  niit  öcrfd^icbcncr  SBeauffc^IaguitgÄatt  «ntcrfd^ciben 
ftc^  im  VDgetneinen  Ijinfi^tlic^  il^rer  @d)QufeIfonnen  gietnli^  ipefentlid^ 
üon  cmanbcr  «nb  jwar  crl^altcn  bie  Turbinen  mit  äußerer  rabialcr  93e=» 
aiiff(^Iagung  (feien  eiS  Sctiond'  ober  SReactiondturbinen)  ®d)aufeln  t)oti 
bcbcutenb  geringerer  ftrütntnung  ate  biejcnigcn  mit  ac^fialer  SBeauf* 
fd^Iagung.  Umgcfel^rt  erhalten  bie  Slurbinen  mit  innerer  rabialer  Se« 
anffc^Iagung  bebeutenb  ftär!er  gefrflmmte  ©d^aufeln  ate  bie  S^urbinen 
mit  innerer  rabialer  ober  ber  Äd)fe  paxaUtkx  (ad^fialer)  JBeanffc^lagung. 

Diefe  Serfd^ieben^eit  ber  ©d^aufelformen  ift  nic^t,  wie  a5iele  glauben, 
eine  wittfürlid^e  Annahme  ©eiteniS  ber  ©onftructeurc,  fonbern  ift  öiel» 
me^t  eine  einfache  i^olge  beiS  geometrifc^en  S^f^^^^n^^nfl^^  jU^ifd^en 
©d^anfelform  unb  Äblenfung  ber  SBafferftra^Ien. 

Um  biefeiJ  nad^jnweifen  unb  bie  tjerfd^iebenen  %)s)ptn  ber  ©c^aufel* 
formen  fiberfid^tlid^  jufommenftetten  ju  tonnen,  bienen  bie  fjigg.  3  bx§  6 
auf  2:af.  54. 

iRennt  man  i  ben  «blenf ungiJwinf et  abc  gig.  3,  »eld^en 
ba«  crfle  (Clement  ber  fiaufrabjclöaufel  in  bcm  äRomente  \>c§  Eintritt« 
eine«  ®affert^eil(^enö  mit  bem  legten  ©lemente  ber  @d)aufel  im  SWomentc 
be«  Austritte«  beffelben  ffiajfertl^eilci^en«  bilbet,  fo  wirb  jwifd^eu  ben  beiben 
3eitpunften  be«  ©in»  unb  «uötrittc«  be«  ©affert^eildien«  biefeö  Sefetere 
ben  abfoluten  ffiafferweg  a  d  burd)Iaufen.  ffiäl^renb  berfelbcn  S^it  bre^t 
ftc^  ba«  9iab  um  einen  gewiffen  SBintel,  ben  !£)rel)ung«n)infel 
a  g  e  =  k  um  feine  Äiä^f e,  f o  ba|  ber  $unlt  a  ber  ©d^auf el  in  berfclben 
3eit  nac!^  e  gelangt,  in  weld^er  ba«  Saffert^eild^en  ben  abfoluten  SBeg 
a  d  bur^Iäuft.  (gbenfo  gelangt  ?ßunlt  f  ber  ©d^aufel  in  berfclben  Qüt 
nad^  d. 

Um  nun  eine  gewiffe  Äblenhing  a  b  c  =  i  ber  in  ba«  Saufrab  ein* 
tretenben  ffiafferftral^len  jn  erjielen,  muffen  bic  ©d^aufeln  bc«  Saufrabe« 
bei  ben  t)crfd^iebenen  SBcauffd^laguugSartcn  eine  fel^r  oerfd^iebene 
Srfimmung  erl^altcn. 

5Dicfc  ftrilmmung  wirb  am  einfac^ften  gemeffcn  burd)  ben  ffiinlel 
X,  melden  bie  Slangenten  ab  unb  fr  an  ba«  erfte  unb  legte  Element 
ber  ©d^aufel  mit  einanber  bilben. 

©tatt  be«  SBintel«  x  wollen  wir  beffen  (Srgängung«winfel  o  al« 
9Ra^  für  bie  ©d^aufelfrilmmung  wälzten. 
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Seid^net  man  nun  in  ben  f^tgg.  3  bis  5  Za\.  54  für  bie  bret  üer^ 
fd^iebenen  SBeauffd^Iagungdarten  ben  einer  ©c^aufelfomt  entfpred^enben 
!Dre^ungiSn)inf el,  ben  ^blenfungismiulel  unb  ben  S  r  ü  m  m  u  n  g  8  n)  i  n  !  e  I 
auf  unb  t^ergleid^t  man  bie  t)evfd^iebenen  Tt^ptn  mit  einanber,  fo  finbet 
man  leidet,  bag  für  einen  gegebenen  g(eid^  großen  96Ienfungi^mtnfeI  je 
nad^  ber  SJeauffd^Iagungdart  ein  ftrümmnngdtoinfel  Don  ganj  üer« 
f^iebener  ®rö§e  notl^menbig  ift. 

ISd  ift  nämlid^  ber  Sßert^  bed  JtrfimmungiSn)in(ete  o 

1)  für  SEurbinen  mit  dunerer  JBeauff^Iagung  o=i  — k  (gig.  4) 

2)  n  „  H    innerer  „  o  =  i  +  k  (gig.  3) 

3)  .  „  ^     a6)[xakx  „  o  =  i  (gtg.  5) 
S)ie  2:urbinen  mit  äußerer  SBeauffd^lagung  erforbern    fomit    ben 

Meinften  ftrümmnngöwinfel  o = i — k,  b.  ^.  ©d^aufeln  bie  am  kventgften 
getrümmt  finb  unb  bal^er  loeniger  SVeibungdt^erlufte  bed  SßafferjS  üer« 
urfad^en. 

S3erfolgt  man  bie  ^ier  einfd^Iügigen  Serl^ältniffe  n&l^er,  fo  fiubet 
man,  bag  bie  geringere  erforberlid^e  ftrfimmung  ber  Stabfd^aufeln  ber 
au^en  beauffc^Iagten  S^urbinen  nur  bal^er  ftammt,  ba|  bie  ®^aufel 
ftd^  bei  ber  iCrel^ung  U&  iRabed  bem  abfoluten  Saffernoeg  entgegen* 
menbet,  toä^renb  iti  innen  beauffd^Iagten  j£urbinen  bad  Entgegen* 
gefefete  ftattfinbet. 

^  größer  bie  rabiale  !Dimenfton  ber  SaufrabcanSIe  im  SerJ^AItniffe 
jum  S)ur^meffer  be«  »labe«  ift,  befto  größer  ift  ber  Unterfd^icb  ber 
ftrümmung  ber  ©d^aufeln,  b.  f).  um  fo  flackere  ©d^aufeln  erl^alten  bie 
au§en  beauffd^Iagten  unb  um  fo  gefrümmtere  bie  innen  beauffc^Iagten 
Xurbinen. 

99ei  gel^öriger  93reite  ber  Stabtrone  äugen  beauffd^Iagter  Z^urbinen 
))erfdän)inbet  ber  ftrfimmungdn)infel  unb  ed  n)irb  bie  @dE)aufeIform  eine 
gerabe  fiinie  (gig.  6  laf.  54)  unb  bei  nod^  größerer  ©reite  wirb 
bie  ftrümmung  fogar  negativ,  \ok  man  bie|  ^äufig  bei  ben 
amerifanifd^ien  S:urbinen  finbet.    (gig.  7  SEaf.  54.) 

a^  ergaben  fid^  fomit  bei  üer^ältnigmä|ig  tieinen  unb  großen 
!£urbinen  (Hein  im  Durd^meffer)  mit  rabialer  ©eauffdifagung  auger« 
orbentlidd  t)erfc^iebenartig  geformte  ©d^aufeln,  bie  aDe  rid^tig  fein  tonnen, 
obtool^I  biefe  SBerfd^iebcn^cit  bei  ben  fiaien  ben  (Scbanfen  ertoedft,  baß 
bieg  allein  n^iQffirlid^  gen^ftl^Ite  f^ormen  feien,  mä^renb  fte  bod^  burd^  bie 
SCl^eorie  genau  tjorgefd^rieben  fmb. 

5)ie  5ig.  3  bi«  7  Saf.  54  jeigen  für  bie  3  ®eauffd^tagung«arten 
je  eine  ®(^aufeIconftruction  in  rid^tiger  !Durd^ffl^rung. 

(^ig.  6  ift  eine  üolßommen  ri^tig  angeorbnete  S^urbine  mit  geraben 
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©d^aufeln  unb  ^^tg.  7  eine  bejSgletc^en  mit  negotio  gefrümntten  ©d^aufeln. 

üDe  bie^bejäglid^en  ^aitn  ftnb  in  ben  t^iguren  eingefd^rieben  nnb 
bie  obfolttten  SBaffemege  rid^tig  eingejetd^net. 

3)ag  bie  ^öl^e  bed  SaufrabeiS  bei  einer  SEnrbine  mit  änderet  Seanf* 
{d^Iagung  am  innern  Umfange  (am  üniStritt)  größer  n)irb  ate  am  ändern 
Umfange  (am  Sinttitt)  ifl  felbftt)erflänbli(j^,  mnn  man  eine  fleine  abfolute 
XuiSfln§gefd^tt)inbigIeit  w  nnb  fomit  einen  Heinen  ündtrittdtainlel  y  ct^ 
fyditn  ttiiQ. 


§  89. 

@tiipitg  ber  S^etitrifogoIIraft  atif  bie  @^aofelfonn   ber  rabtal 
Beanff^Iagten  XurBmen.    (Steactioti^ttttBinen.) 

(SSom  SBerfaffer.) 

Seld^en  (2Knf[tt§  tt)irb  nun  bie  Centrifugaßraft  auf  bie  @d^anfe(« 
fonn  tDie  überl^au^t  anf  bie  ÜDimenfionen  bed  @4aufeIa))))arateiS  aui»^ 
üben? 

2)er  leitete  S^l^eil  biefer  t^rage  ift  Ieid)t  }n  beantn^orten. 

Dnrd^  bie  Sentrifugaltroft  n)irb  bie  relative  !Durd^f[n^gefc^tt)inb{g{eit 
bei  2:nrbinen  mit  äußerer  99eauffc^Iagnng  uetjögert;  bei  SEnrbinen  mit 
innerer  93eauffd^Iagung  befc^Iennigt  nnb  ed  erhalten  fomit  bie  erftern 
£ntbinen  in  gfolge  ber  (£intt)irfung  ber  Sentrifugaltraft  an  ber  fiMixitU 
fieKe  größere,  bie  Ie|tem  SEurbinen  bagegen  fletnere  !Dimenftonen  ber 
Kanäle,  mad  bei  ber  Sonftruction  forgfältig  berfldfici^tigt  taerben  mug. 

V&a^  ben  (Sinflug  ber  Sentrifugalfraft  anf  bie  ©d^anfelform  an« 
belangt,  fo  ift  berfelbe  meniger  in  bie  Äugen  fattenb,  mirb  aber  fogleid^ 
bemeribar,  menn  man  bebentt,  bag  bei  innen  beauffc^Iagten  2:urbinen 
ber  Dnrd^fluB  befd^leunigt  mirb,  fo  baß  ba«  SBaffer  fid^  weniger  lange 
im  Siabe  aufl^dlt  unb  ba^er  ber  !Dre^ungdn)infeI  Keiner  wirb. 

3l\m  ift  aber  nad^  bem  t)origen  Paragraphen  ber  fträmmungiS^ 
»inlel  0  =  i  + 1/  b.  f).  für  biefelbe  Äbicnfung  i  um  fo  Heiner ,  je 
Heiner  ber  ©rel^ung^toinlel  k  ift.  Allein  zi  wirb  in  golge  ber  Se« 
fc^leunigung  burd^  bie  (Jentrifugalfraft  bie  relative  Äudflu^gcfd^toinbigfeit 
größer  unb  ba^er  aud^  bie  abfolute  ®cfd[)tt)inbigfcit  w' größer  bei  bem* 
felben  ffiert^e  t)on  y. 

ÜDamit  w  nid^t  größer  werbe,  mu§  ber  Jfuötrittwinlel  y  Heiner 
jein  unb  ed  muffen  fomit  bie  ©d^aufeln  ftdrter  getrttmmt  werben,  wobei 
ait^  ber  SDrel^ungdwinlel  wieber  größer  wirb.  ^^ig.  8  2^af.  54  geigt 
eine  fianfrabfd^anfel  ab  mit  bem  gugel^örigen  abfoluten  Sßafferwege  ac 
ffir  ben  gall  conjlruirt,  ba§  man  bie  ffiirfung  ber  Centrifugalfraft  nid^t 
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beriidtftc^ttgt.  (£»  tfl  fobatin  ad  ber  abfolute  SS^affermcg  unter  ber  <Stn* 
mirtung  ber  Sentrifugallraft,  bei  meld^er  für  btefelbe  ©d^aiifelfonn  bie 
(Srftreduitg  bed  abfoluten  XBa{fern)egeiS  Keiner  toiti. 

nmgelel^rt  ift  bei  einer  au^en  beauffd^Iagten  SCurbine  f^ig.  9  Saf .  54 
ac  ber  abfointe  X3ajfertt)eg  fär  bie  @d^aufeIform  ab,  tt)enn  man  Don 
bent  (Sinflujfc  ber  Sentrifngalfraft  abfielet  nnb  ad  ber  abfointe  ffiaffer* 
meg  unter  beut  t)ergögemben  (Sinfluffe  ber  Gentrifugaltraft.  (Ed  luirb 
ba^er  in  ^^rolge  ber  Scmtrifugolfraft  ber  ÜDre^nngi8n)inIeI  k  t)ergrögert 
unb  fomit  aud^  ber  ftrfimntungiSn^intel  o  größer.  SQein  fnr  ein  gleich 
grogei^  w  bei  ber  Heiner  gen^örbenen  relativen  3tüdf(u§gefd^minbigfeit  u^ 
barf  nun  aber  j  n)teber  größer  nierben,  fo  bag  [x6)  bie  @^aufel  toieber 
mel^r  gerabc  rid^tet. 

Die  Ecntrifugalfraft  bewirft  fomit,  ba§  bie  Soufrabfd^aufeln  ber 
auBen  beauffd^Iagten  Steactiondturbinen  »weniger  gefrümmt,  bagegen  bie 
@d^aufeln  ber  innen  beauffd^Iagten  S:urbtnen  ftftrier  gefrümmt  fein  muffen, 
mnn  man  benfelben  l^^braulifd^en  SSirfungi^grab  (benfelben  SSert^  wn 
w)  erreichen  will. 

©d^Iieglid^  mag  nod^  einmal  ]^ert)orgel^oben  werben,  ba§  nur  bei  ben 
SteactioniStnrbinen  bie  Sentrifugaltraft  ben  ÜDurd^ftu^  befd^Ieunigt  ober 
t^erjögert,  wäl^renb  fte  bei  ben  rabtal  beauffd^lagten  Xctiondturbinen 
(S)m(Iturbinen  ®irarbturbinen)  obne  irgenb  einen  Sinflu^  ift 

Sejüglid^  ber  ad^fial  beauffd^lagten  9ctton£turbinen  t)erglei(^e  man 
§  73  unb  begäglid^  ber  ad^fial  beanffc^Iagten  SReactiondturbinen  XKt* 
gleiche  man  §  10  a. 


§  90. 

9Httmget^d  SorBinentl^eone. 

^n  feiner  ,,21^eorie  unb  SBau  ber  Stol^rturbinen"  (mit  ©augrol^t 
))erfe^enen  ad^fiol  beauffd^Iagten  j£urbinen  ober  l^onualturbinen)  ge^t 
9littinger  t)on  ber  SBoraui^fe^ung  aM,  bag  man  bei  einer  mit  ©augro^r 
Derfe^enen  SEurbine  bad  SBaffer  bti  gel^öriger  SBa^I  ber  Seit*  unb  Stab* 
can&Ie  mit  jeber  beliebigen  ©efd^winbigfeit  an»  bem  Seitrabe  auiSflie|en 
laffen  fönne  unb  jwar  in  ber  Sßeife,  ba§  U  aud^  bebenteub  größer 
»erben  fönne  afe  |/2  gh  (man  t^erglei^e  §  86). 

S6t\)lHt  man  biefelben  iBejeid^nungen  für  bad  Gefälle  h,  bie  SBintel 
a^  ß  unb  y;  ferner  für  U  u,  14  w  bei,  wie  im  bi^^erigen  Serlaufe 
bei»  SSerfed  unb  bejeici^net  in  t^ig.  10  2:af.  54.  H  bad  ganje  (Skf&Qe, 
Hu  bie  $0^e  ber  Unterwafferfäule,  Ho  bie  ^öl^e  ber  OberwafferfSule 
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bo  bic  $ö§e  be«  ficitrabc«,  \  bic  $ö^e  bc«  fiaufrabcö,  n^  bic  S<^^^ 


n, 


bcr  Scitrabfc^aufcln,  iii  bic  Qaf)l  bcr  Sauf rabfd^aufcln,  o  =  — ^  y,  \>a^ 


n. 


©cwid^t  ber  ßubifcinl^cit  ©ajfcr,  M  bic  ffiaffcrbaromctctl^ai^c  =  10,33 
ÜÄctcr ; 

Xq,  x^,  x^,  bic  ^^broftatifc^c  X)rudE^ö^c  am  9udlauf  bcd  ficttrabciS, 
am  (Eintritt  in»  Saufrab  unb  beim  SuiSttitt  aui»  bcm  Saufrabc; 

Zof  Zj,  z,  bie^rcffung  bc«  aSJajfcrd  per  gläd^cncinl^eit  am  Auflauf* 
fieitrab,  ©ittritt^ßaufrab  unb  «u3tritt*Saufrab ; 

h^,  hl,  h,  bic  lÄicf^ö^c  (©cfc^winbigfcitö^ö^e)  für  U,  U^  unb  w, 
(üj  bcbcutct  bic  abfolutc  Ocfditüinbigfcit  bcö  ©afferö  am  Anfang  bcr 
2aufrabcanälc), 
fo  cntmictclt  JRittingcr  feine  I^corie  wie  folgt: 

(Er  finbet  junäd^ft,  bag  beim  tlcbertritt  t)om  Seit«  iniS.  £aufrab  feine 
llenberung  bcr  ^reffung  unb  fomit  feine  Stenberung  bcr  abfolutcn  ©c- 
fc^tDinbtgfcit  eintreten  foDc  unb  bag  ba^cr  Sßinfcl  unb  ®ef(i^n)inbigfcitd« 
Der^ältniffc  berart  gcn^ä^lt  n^erbcn  muffen,  bag  bad  SBaffer  o^nc  ®tog 
trom  ficitrab  ind  Sanfrab  fibertritt,  f o  bafe  z^  =  z^  unb  üj  =  U. 

1.  bic  bcr^reffung  z^  cntfpred^enbc^ö^c  ^=M-^ho  be«ffiaffcrÄ 

beim  Sudtritt  m§  bcm  ficitrabc  crgicbt  fid^,  tt)enn  man  gur  totalen 
@efäll^öl^c  h  bic  SBafferbarometcr^ö^e  M  ^insuffigt  unb  fobann  t)on  ber 
Summe  ba«  Untcrgefätte  Hu,    bic  JRabl^ö^c   b^    unb   bic  ÄuÄtvitt* 

U* 

gcjd^winbigfcits^ö^c  b<,  =  —  abjic^t. 

&  ift  bal^cr,  ba  z^  =  Zq  unb  üj  =  ü 
bic  ^effung  beim  (Eintritt  in»  Sanfrab 

z,  =  (M4-h-Hu-b,-^')y,. 

2.  bie  l^^broftatifd^c  ^Drudl^ö^c  x^   beim  (Eintritt  ini»  Sanfrab  ift 

x^  =  h  —  Hu  —  bi . 

3.  gflr  bic  Äudtrittfcitc  bc3  Saufrabcg  ift  bie  ^reffung  flcincr  aU 
bie  atmodpl^ärifd^c,  inbcm  ha»  SBaffer  im  SbfluBro^rc  fangt.  Um 
ft(^  eine  rid^tige  SSorftcOung  t)ou  ber  ^reffung  hi»  SBaffcriS  an  biefer 
Stelle  gu  machen,  ^t  man  bort  nur  eine  abtoärtd  gebogene  Wi^tt  bi» 
in  \>a»  tlntcm)affcr  cinmfinben  gu  laffen,  in  meld^er  ha»  SBaffer  auf  ctnc 
|)ö§c  =Hu  emporgefaugt  toirb. 

^a»  Sßoffcr  küfirbe  an  biefer  ©teOe  bic  abfolutc  ^rcffung 
(M— Hu)y,  bcfiftcn,  mcnn  baö  ©äff er  feine  obfolute  ®efc^minbigfeit 
w  l^ättc. 
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S^tefe  ^rejfung  mu^  ballet  ttod^  um  bie  ber  ®efd^tt>mbtglett  w  tnt* 


w« 


ft)red^cnbc  ^rcffung  h,y,  =  ^y,  ücrminbert  werben. 


(£d  tft  ba^er 


z,=(M-Hu)y.~:?^ 


4.  bie  l^^broftotif^e  Drucf^öl^e  Xg   on  ber  Äuöttittfeite  bc«  Sauf^ 

rabe«  ift 

Xp=h  —  Hu.         ^ 

5.  9ud  ben  obigen  SuiSbrüden  enttoidelt  iRtttinger  aU  ®Iei(i^ung 
für  baö  fiaufrab  einer  2;ttrbine 

ober  anäj 

Ui2_u«  =  2gh  +  w2  — U2. 

6.  bantit  ber  Ueberttitt  beS  Safferi^  aM  bem  Seit«  tnS  fiaufrab 
ol^ne  ®to§  erfolge,  ntu§  fein: 

u2  =  v«  +  U«  — 2vU  cosa. 

7.  bantit  bie  abfolute  (Sefd^winbigfeit  w  ntöglid^ft  Hein  auffalle, 
mn^  \\)xt  SRid^tnng  fenfred^t  jur  Slabebene  fein  nnb  ba^er  ergiebt  ftd^ 

Aus  6  nnb  7  ergicbt  ft^ 

Ui*  —  u2  =  w*  —  U*vU  cosa, 
nnb  mnn  man  biefen  Siert^  in  bie  ©leid^ung  5  einfül^rt,  erhält  man 

8.  aliS  ^auptglei^ung  für  bai»  Sauftab  berXutbine 

vU  co8a=gh. 

9.  9niS  ben  obigen  99egie^ungen  folgt  noä) 

V         sin  a  +  /* 
U"^      sin"^ 

.  l/gh8in(a  +  /9)    ,     .    ^r      l/       ghsin/J 

unb  v  =  l/  5 ^  .  '/^;  fottJie  U  =  I/ '^  .   .  '^,   ^. 

"       cos  a  sin  /?    '  '  r^    cos  a  sin  (a  +  /^) 

10.  bie  ®efd^n)inbigleit  ü,  mit  n^eld^er  bad  XBaffer  bai»  fieittab 
Derlilgt,  lann  bur^  gehörige  Sa^I  ber  SSeite  ber  fiaufrab»'  unb  fieitrab« 
canäle  innerft  meiten  (Srenjen  beliebig  gen^äl^It  n)erbeu  unb  ba  biefe 
abfolute  ^(efc^minbigteit  beim  Uebertritt  t)om  fieit«  unb  fiauftab  fid^ 
nic^t  änbern  alfo  ü  =  Uj  fein  foD,  fo  ^at  man  e«  ganj  in  ber  (Seioalt, 
im  SJoraui»  f eftaufteQen ,  in  u>e^et  S3cife  ba«  Sßaffet  im  fiaufrab  ju 
mirfen  ^abc: 
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1.  Ob  offtit  Äciibctuiig  hex  ^rcffung  Mo«  burd^  «cttberung 
fetner  ®efd^ta)tnbtgleit  4).  ^.  butd^  teine  Sctiond^ 
toirlung  ober 

2.  »lo«  butd^  «enbetuttfl  feiner  ^effung  bei  gleid^bleibenber  ob* 
fotttter  @ef(^tDinbigIe{t,  b.  1^.  bnrd^  reine  SReoctiom^^SSirlmtg, 
ober  fd^Iie^Iid^ 

3.  bnrd^  9enberung  feiner  ®eft^tt)inbigleit  nnb  ^reffnng  angleid^^ 
b.  ^.  bttr(^  contbinirte  9ctiond^  nnb  ateactiond^^SSiriung. 

11.  XBie  bie  f^olge  jeigt^  ftnb  reine  9leactioni8tnrbinen  nnmöglid^ 
unb  um  bal^er  ben  9teactioniSgrab  feftgnftellen  (bie  Srt  ber 
Turbine  jn  d^arafterifiren)^  toS^lt  man  einen  Coeffictenten  m^ 
mit  \otl6)tm  ha»  (Bt^SSit  h  ntultiplicirt  merben  mn%  nnt  bie  ^xnä^b^ 

5-  für  bie  Äu«flu§9efd^»inbig!cit  U  gn  erl^olten. 

fö  ift  olfo  ^  =  m  h  unb  bittet  m  bie  ßl^arafterijlil  ber  SEurbine. 

gfir  eine  reine  JRcactionSturbine  »ürbe  m  =  3lnU  »erben,  \Da& 
nmnoglid^  i%  inbent  !ein  Sßaffer  burd^  bie  SEurbine  fliegen  tonnte,  benn 
bei  m  =  5RttO  »irb  aud^  U  =  SflnU. 

gör  eine  reine  Äctiondturbine  ift  m  =  1  b.  1^.  e«  ift  U  =  f/2gh. 

gffir  atte  jwifc^n  m  =  0  unb  m  =  1  liegenbe  ffiertl^e  t>on  m  ift 
bie  2:urbine  eine  gemifd^te  SEurbine,  in  toelc^er  ha^  XBaffer  burd^ 
Xenberung  feiner  ®efd^winbigfeit  unb  ^reffung  gugleid^  im  iSaufrabe  toirlt. 

SDtan  nennt  bie  t)orn)iegenb  mit  Steaction  arbeitenben  äRotoren 
im  @egenfa|e  gu  ben  reinen  Vctioni^turbinen  Steactioni^turbinen, 
obtool^I  gau)  reine  9teactiondturbinen  unmöglid^  finb.  ^Dagegen  l^eigt 
eine  mit  geringerm  SReactiondgrabe  arbeitenbe  SEurbine  eine  9ctiondturbine. 

12.  S3ei  jeber  SEurbine  mug  bad  SBaffer  mit  einer  beftimmten  ab« 
folnten  (Skfc^toinbigteit  w  ben  ST^otor  t)erlaffen,  bereu  ÜDrudE^ö^e  einem 
Sm^t^eile  mth  itS  (Kef&OeiS  h  entfprid^t.  S)iefer  Srud^t^eil  m^h 
ifl  für  bie  nü^Iid^e  ©irlung  bcS  ffiafferö  öerloren  unb  fann  beliebig 
getoffl^It  werben.  Sin  Heiner  «u^tritttjerluft  erforbert  Heine  Austritt* 
toinlel  y  unb  fomit  eine  groge  tl^eure  SEurbine  unb  nmgelel^rt. 

89ei  ben  ongeffll^rten  beffem  Turbinen  ift  m^  in  ber  Wcgel  nit^t 
»eit  t)on  bem  Sßertl^e  0,05  entfernt,  fo  ba§  alfo  -—  =  m,  h  =  0,05  h  ate 

Stegel  angenommen  toerben  fann. 

13.  Segeid^net  man  mit  K  ben  l^^braulifd^en  SirlttugiS« 
grab  ber  Turbine,  b.  1^.  benjenigen  »rnd^t^eil  be«  totalen  tl^eoretifd^en 
effecte«  ber  ©afferfraft,  tocl^er  toirflid^  an  baö  Wab  fibertrogen  »irb, 
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fo  iffbetjenige  "3^x1  bed  ©efäOed^  toeld^er  biefer  iDttllid^  berrid^teten 
«tbeit  entfprid^t,  glcid^  Kh. 

Der  Eocfftcient  K  jetgt  alfo  an,  ein  tpxe  großer  SC^eil  h  —  Kh 
bed  gangen  @efäOed  h  gut  llebeminbung  f&ntmtßc^er  9}^en§tnbemtffe 
bient,  n^eld^e  \>a»  SBaffer  anf  feinem  Sßege  t)om  £)6emHiffetf))tegeI  bttt(^ 
bie  SEnrbinc  jnnt  Untctwaffcrfpiegel  finbet. 

3n  biefen  ^{ebenl^inbemiffen  {tnb  bagegen  ni(^t  inbegriffen: 
ber  SBaffert)erlnft  bur^  ben  ®pa\t,  bie  SReibnng  bed  Saufrabed  im 
Sßaffer  unb  bie  SReibung  ber  SßeHe  in  il^ren  Sagern,  n^eil  biefe  SBerlnjle 
mit  bem  geometrifd^en  3ujammenl^nge  ber  SEurbinenconftructton  tiid^tt 
gtt  ft^affen  §aben. 

Um  ben  eigentlid^en  SBirfnngi^grab  ober  ben  mtifya* 
nifd^en  SBirInngiSgrab  gn  er|ialten,  ^at  man  Dom  l^^bran^ 
lifd^en  SBirfungi^grabe  nod^  bie  SSerlufte  abgugie^en,  n^elc^e  bnrd^ 
bie  ateibnng  ber  3:ttrbine  in  Snft  unb  SBaffer,  ben  SBafferüerluft  burc^ 
ben  ®))alt  unb  bie  Steibnng  ber  2:urbinentt)eQe  in  Sägern  unb  Pfannen 
entftel^en. 

14.  iBejlimmung  ber  Unbelannten  @rö§en. 

<£d  fei  R  ber  äußere  ^albmeffer  ber  SEurbtne;  r  ber  mittlere  unb 
B,  ber  innere  |)albmeff er,  -  u^  bie  SBer^aitni^gal^I  gmif d^en  bem  innern 

B» 

unb  äußern. ^albmeff er;  alfo  ^A=wi  ^^^  ^ff^9*  ^^  ^^^*  Heiner 

al«.  */b  anguncl^men. 

^0  bie  Dide  ber  Seitrabfd^aufeln  an  ber  SudtrittfteOe. 

a^  bie  innere  &x6)tmxtt  ber  Seitrabcanäle  an  ber  Sudtrittftelle. 

^1  unb  £4   btefe(ben  Größen  an  ber  (JHntrittfteQe  bei»  Sanfrabed. 

d^  unb  ^       M  tf        rt    ff    Vudtrittftelle  ^         „ 

Y4,  bad  SBerl^&Itniß  gtoifd^eu  ber  ©d^aufelbide  unb  bem  {Rab^Ib* 
meffer  B ,  ober  ba  bie  ©d^auf elbiden  beiber  JRfiber  gleid^  geleiten  merben 

V4  =  ^  =  ^=^  ober  d  =  v4R;  toobei  V4  gu  ^ 

angenommen  toerben  lann. 

93on  ben  oerfd^iebenen  bei  einer  S^urbtne  tiorlommenben  @rS|en 
pnb  öorerft  Q  unb  h  gegeben  unb  t&  lönnen  n^^,  n^,  m,  xl^,  y  unb  K 
beliebig  gen^ä^It  n)erben  nad^  ben  flblid^en  (Eonftructiond^Serl^SItniffen, 
ba  ftd^  eben  nad^  biefen  tt)iQIürIid^  gu  tott^Ienben  Größen  bie  Sßett^ 
ber  unbefannten  (Kroßen  rid^ten  mfiffen. 

Qu  fud^en  finb  alfo  a,  ß,  j,  ü,  w,  v,  R  unb  m,  gu  beten  fdo 
ftimmung  Stittinger  folgenbe  XudbrädEe  tnttoiHtlU 
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a)  ®o6aIb  m  gefunben  i%  etgiebt  fit^  fofott  ber  SBertl^ 

U  =  |/2gmh 

unb  w  =  f/2gin,h 
(toobei  m«  in  ber  Stegel  =0,05  ju  tadl^Ien  tfl). 

b)  »intcl  ß  ttntb 

K  +  2m(o»— 1) 
cos  ß  = ,  ^        ■  ^ 

2o|/m[K  +  in(o«  — 1)] 
3c  nad^bcm  ber  Saldier  biefe«  Srud^e«  pofittü ,  5Rutt  ober  negatiö 
auöfäfft,  »irb  ß  ein  fpifeer,  red^ter  ober  ftam^fer  SBinfel. 

c)  S3inlel  a  ergiebt  {td^  jn 


cos  a  = 


E 


2/in[K  +  m(o«  — i)] 

d)  !Die  mittlere  Umfangdgef^tüinbigfeit  v*  ergiebt  jit^  jn 

loenn  man  ber  fflnftigen  Vbtürjnng  l^alber 

]/2gh=V  nnb  |/K+in(o«  — l)'=k  fefet. 

e)  gilr  ben  ändern  Durd^mcffer  ergiebt  fid^  ber  «udbrncf 

Q 


R«  = 


[(1  +  U4)  TT  sin  a  —  V4  Ho]  (1  —  u^)  U 
ober  loenn  man  ben  aui^  c)  abgeleiteten  Sert^  t)on 


sin  a 
in  bie  o6tge  @Iei^ttng  einfe^t 


K« 


4m,[K+m,(o«— 1)] 


J^ 


Q 


y[0-  +  ^4.) ^ sin a  —  V4 Do] (1  —  uj f/2 ingr    j/Y" 
@c^t  man,  um  btcfen  ^(usbtud  füt  bte  t^olge  a6ju(flrjen,  ben  non 
Q  itnb  h  unabhängigen  erften  ^ctor  btefed  fLnebrndt»  =  i,  fo  tft 

9us8  btefem  Ie|tetn  Vudbtntfe  etfte^t  man,  bag  bei  fonft  gleiten 
SonflTttcttown)eT^SItntffen  ber  ^albmeffet  B  ber  /Q  gerabe  unb  ber 

f)  Der  SBertl^  bcd  «uötrittwinfete  y  toirb 

sin  y=  1/  °^ 

r    K  +  m(o2— l)  +  m, 

g)  ^är  bie  wit^tige  ®r0§e  m,  wn  n^eld^r  faft  aQe  anbem  abl^ängig 
ftnb,  ergiebt  ftd^  folgenber  Vudbrnd,  and  toeld^em  burd^  ))roben)eifei$ 

29* 
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(Sinf e^en  t)erf d^tebener  Sßettl^e  ))on  m  ber  r  i  d^  t  i  g  e  föett^  btefet  @rSge  au 
fu^en  ift,  bei  beten  (£itife|ung  bie  9nPfuitg  ber  ^leid^ung  9htII  ergiebt. 

(Si  ift  nämlic^ : 

r   ^      4[(K  +  m(o*— 1)] 
y^  +  A  (n^  V4  V'K  +  m(o*  —  1)  +  m,  —  Ho^i  K"™; 

in  »elAem  ÄufibrudEe  A  =  r-j ift. 

h)  !Die  %n3al^I  Umbre^ungen  n  ber  2:urbine  per  SRinute  totrb 


pf|/h  |/h 


iDotin  bebeutet 


194|/2g[K  +  m(o«  — 1)]        .  . 

'    P=  (i+u,)f ^;«nbp.=pf. 

i)  !Die  normale  Sßeite  ber  £eitcanftle  an  ber  SudtrittfteQe  ift 

f 

»obei  qo=[(l  +  uJ/rsina — Va^o]— . 

k)  !Z)ie  normale  SBeite  ber  Saufrabcan&Ie  an  ber  Sintrittftelle  ift 

f 

»obei  qi  =  [(l-|-U4)7r8in/9  — v^nj— . 

1)  ^it  nomtate  Sßette  ber  Saufrabcanäle  an  ber  üudttittftelle  loirb 


-y^; 


f 
toobei  q,  =  [(1  +  ^4) ^ siny  —  v^  nj  — . 

15.  ®rett3tt)ertl^eunbföal^Ibern)iniärU(l^en®rögen. 

a)  %M  ber  ®Ieid^ung  fär  ben  Sßinfel  a  (unter  c)  ber  vorigen 

9htmmer  ift  3U  entnel^men,  n)el(^en  entfd^eibenben  dm^n^  bie  ®röge 

0 = -^  unb  mit  il^  bie  ®rö§e  m  auf  bie  Conftruction  einer  Sto^rturbine 

aui^übt ;  benn  burc^  biefe  beiben  ©rögen  aOein  ftnb  bie  SBinlel  a  unb  ß 
toOIommen  beftimmt,  fobalb  ^0  =  ^1  ober  fobalb  bie  @d^aufelii  am 
9ui8tritt'£eitrab  gleich  bid  finb  mie  am  (Sintritt'Saufrab. 


9lttthtget'ft  Xurbinen^^eorie. 
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X)a  ha»  föaffer  bie  Settcattäle  an  ber  ^udirittfieOe  unb  ebenfo  bte 
Btabcanäle  an  ber  (Stntrtttftene  t)oaftanbig  auffüllen  ntug,  fo  ift 

Q  =  ii^,a^ü(R  — B,)  =  niaiu(R  — ß,) 

unb  ba  —  =  -^  nnb  U8ma  =  u8in/J,  fo  folqt 

Hq  ao_n^  a^ 
sin  a       sm  ß' 


»0 


a. 


üDa  nun  aber  bie  ffiert^e  -^  unb  -r^  bie  Borijontolcn  ©eiten 

^    Bina  Bin/?         ^     ^ 

ber  Seit«  unb  JRabcanäle  in  ber  ©paltenebene  bebeuten^  fo  folgt  fofort, 

bog  bie  ©untnte  ber  l^orijontalen  Sanaln^eiten  bei  beiben  atäbern  an 

ber  Uebertrittftette  gleid^  gro^  fein  foK  unb  ba§  mithin  aud^  bie  ©umme 

ber  ^orijontalen  ©d^anfelbicten  (^rojection  ber  ©d^aufelbicfen  auf  bie 

@t)altenebene)  an  berfelben  ©teQe  gleid^  gro^  fein  mu^. 

©arau«  ergiebt  fi6)  nun  ffir  ^0  =  ^1 

n^ sina 


n. 


=  0  ba«  l^ei^t : 


i       sin  ß 

ÜDie  ©d^aufelgal^Ien  no  unb  n^  fte^en  im  graben93er« 
HItni§  mit  ben  ©inuffen  ber  betreffenben  ©d^aufel« 
toinfel  unb  ed  üben  fomit  bie  ©d^aufeljal^Ien  refp.  bereu  SBer^ältnig 
einen  fel^r  bebeutenben  (Sinflug  auf  bie  ^au))tt)erl^ältniffe  einer  2:urbine  aud. 

Auf  biefe«  SBer^ältni^  ^o  =  ^1  ^^^  i^cn  obigen  ©afe  geftüftt  baut 
nun  SRitttnger  feine  »eitern  Ableitungen  ber  Sonftruction^toerl^ältniffe 
ber  Turbine  auf,  inbem  bie  Ännal^me  ^0  =  ^1  fotool^I  für  bie  «UÄ* 
fü^rung  ber  Xurbine,  ate  aud^  für  bie  2:^eorie  il^re  Sequemlid^teit 
^abe. 

ffiad  nun  bie  Xßal^I  ber  n)illtürlid^en  ©rögen  anbelangt,  fo  giebt 
SWttinger  fjolgenbe«  an: 

a)  $fir  ia»  93erl^ältnig  ht»  äußern  !Z)urd^mefferd  B  ber 
Xnrbine  jum  ^nnttn  !Durd^meffer  K,  toül^Ie  man  ffir  gen)ö^nU(]^e 
»er^ältniff c  u^  =  %  unb  für  größere  ®ef ätte  unb  geringere  fflaff er* 
mengen  vl^  =  % 

b)  !S)te  ^njal^I  ber  Seit«  unb  Saufrabfd^auf ein  folt 
nic^  unter  12  bid  16  unb  nid^t  über  24  i\»  32  betragen. 

c)  Die  5Dide  d  ber  ©d^aufeln  im  Uebertritt^Ouerfd^nitte 
(in  ber  @))altenebene)  tt)ä^Ie  man  bei  gegoffenen  ©d^aufeln 

für  «eine  Surbinen  d  =  6    h\&  7    3»ia.  ober  7^  =  ^=  Vso 

„  grJ^cre      „      d=10   „    12     ^       „     „       »»=V5oW«V«o- 
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416  UeberblidE  übet  bie  berfd^iebenen  Znxhintn^^totitn. 

d)  Die  S5cr^äItttt§aa]^I  0  =  —  liegt  nad^  b)  jtoif^en  ben 

(Ktengen   Vs   ^t^^  ^  "^^  ^^^  ^^^f^  93erl^ältni^)al^l  l^ftngt  ber  ganje 
Cl^ataltcr  (JRcoctioitÄgrab)  ber  jEutKite  ob. 

®ctin  je  größer  bic  Ängal^I  ber  Saufrabfd^aufeln  gegenüber  ber^ 
jemgen  ber  Seitrabfd^oufeln  ift,  befto  üetner  iDtrb  ber  9ui$f[u§qtterft^tiitt 
bed  SaufrabeiS  gegenüber  bemienigen  bed  SeitrabeiS,  mit  befto  geringerer 
@efd^t9inbigleit  n)irb  bad  SBaffer  gu  ben  Seitcanülen  aui^fliegen  nnb  befto 
größer  toirb  ber  Weactionagrab  ber  Turbine  fein. 

!Der  SBertl^  o=  5i  ift  bie  erfte  ber  jn  roäl^Ienben  ®r8|en,  Don 

tod^tx  alle  anbem  abl^ängen  nnb  ed  geben  bie  nntenftel^enben  2:abenen 
bie  SBert^e  aller  gn  fud^enben  @(r0gen  für  berfd^iebene  SSerl^&Itniffe  i^on 

—  on. 

e)  !Z)ie  abfointe  9niSfIn§gef d^lvinbigf eit  w  toirb  aU* 
gemein  fo  Qtto&^lt,  ba§  in  ber  berfelben   entf))red^enben  ^taSffS^t 

—  =  m,h  berSBertl^  öon  m«  gleid^  ober  nol^e  m^  =0,05  toirb,  fo 

ba§  t)on  bem  totalen  Effecte  ber  föafferfraft  ungefähr  5%  bnrd^  bie 
abfointe  f(ndf(n^gefd^toinbtg(eit  t>ttloxtn  gelten. 

f)  !Der  l^^branlifd^e  aBir!nng«grab  K  ergiebt  fid^  für  bie 
^ier  angenommenen  (5;onfh:nction8»»3}er^äItntffe  gn  K=0,75  bi8K==0,80. 

Der  med^anifd^e  S35ir!nng«grab  ift  nm  circa  6  bi«  8% 
Heiner  al«  K  ober  gleid^  0,68  bi«  0,75. 

g)  Die  ^ö^e  be«  Sauf*  nnb  Seitrabe«  bo  =  bi   »irb  für  beibe 

SRäber  gleid^  gro|  genommen  uub  gmar  bosbi=— R  ober  nal^e 

biefem  ffiertl^e. 

b)  ®er  @<)ielraum  gwifd^en  Sauf*^  nnb  Seitrab  roirb  fo  gering  ate 
möglid^  gemad^t  nnb  lann  gu  Vso  ^  angenommen  n^erben. 

3fe  nad^  ber  ®enanigfeit  ber  Ändfü^rnng  einer  SCnrbinc  crgiebt 
fid^  wegen  be«  ©d^toanfen«  ber  JRäber  ber  nöt^ige  S^nelranm  gu  2  bi« 
4  SOHOimeter. 

16.  JBered^nung  ber  nnmerifd^en  ffiertl^e  ber  ttn» 
befannten®rö|enunb  tabellarifd^eänfammenftellnng 

berfelben.    Dnrc^  ba«  SBer^älttnife  ^  wirb  ber  SleactionÄgrab  ober 

ber  ©ert§  ber  (große  m  in  bem  «ndbmdEe  U=|/2gmh  bebtngt  nnb 
ba  bie  ©ertl^e  aller  anbem  nnbelannten  ®r9|ett  toefentlid^  t>tm  m  ab* 


'tmw" 


Siittinget'd  Zuxhintn'Zfitoxit. 
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^gen,  f o  mu^  t>or  VOem  aud^  ber  SBertl^  biefer  @r0§e  feftgefteQt  n>erben 
unb  jtiKir  mit  ^ülfe  bed  früher  unter  92r.  14  angegebenen  Sudbrudei»: 


0  =  j/m 


K« 


4[K+in(o«  — 1)] 

-  f/S7+ A  (ni  V4  >^K  +  m(o»— l)  +  ina— Dov^m 

1 


in  toelc^em  A  = 


(l  +  uj/r 


»0 


3n  biefem  ÄuÄbrucf  jinb  bie  »erfc^iebenen  ©ertl^e  öon  o  =  —  cin^ 


n. 


jiiffften^  wobei  man  bie  conjlanten  ®r8§en  u^  =  %,  v^  =  V40/  ^  =  0,0b 
unb  E  =  0,75  toii)lt  unb  inbem  man  proben^eife  für  m  t)erfd^iebene 
fBert^e  mO^U,  m  bie  «nflöfung  ber  ©leic^ung  auf  9tna  fü^rt,  befttmmt 
man  auf  biefem  freilid^  mfi^famen  S3ege  ben  SBertl^  t)on  m. 

Um  für  o  =  —  nici^t  gar  t)iele  öerfc^icbene  SBert^e  annel^men  unb 

bie  ntü^fame  9ted^nung  nid^t  alfju  I^Snftg  burd^fäl^ren  gu  mfiffen,  be^ 
f^^rJnlt  man  fici^  auf  folgenbe  fiebcn  SBerl^ältniffe  ber  ©d^anfelgal^Ien, 
tood  fßr  bie  Qxotdt  ber  ^raji«  t^oDIommen  genügt: 

n^  =  12  mit  n^  =24  Do  =  16  mit  n^  =  12 


Do  =  12  „  11^=20 
iio  =  12  „  ni=16 
Do  =  12    ,    ni  =  12 


Do  =20    „    0^=12 
Do  =  24    „    ni  =  12. 


Um  nun  für  bie  mttl^fame  SBered^nung  öon  m  refp.  ben  probe^ 
toeife  einaufe^nben  SBertl^  biefer  ®röge  naivere  Sn^altdpuntte  ju  l^aben, 
ntag  SfoIg^beiS  bienen: 

3fm  Allgemeinen  ift  belannt ,  baß  m  pofxtiü  unb  ein  ed^ter  Srud^ 
fei.  &  ergaben  femer  nä^re  ffletra(]^tungen  ber  einf^Iägigcn  JBer* 
^iltniffe,  ba§ 

1.  für  0  =4-  iP  "^  <       ^  ^^^^  ^  >  Ö'"^^ 

ttitb  m  >  y  K    „     m  >  0,25 

2.  fttro=liiim>-^K    /m>  0,19 


3.   „    0 


2     „  m  >  —  K 


m  >  0,13 
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418  Ueberblid  Ü6er  bie  t^etfi^iebenen  Xtttbineit'Xl^eorten. 

Unter  bcr  aSorau^fefeung ,  ba^  m,  =  0^05,  unb  K  =  0,75  an* 
genommen  toixh,  folgt  für 

0=—  0  =  1  0  =  2 

m  <  1,07        m  <  00  m  >  —0,27 

(Sine  !Dutd§füI)rung  ber  Sled^nung  etgiebt  nnn  für  obige  7  Set'^ 
l^ältniffe  ber  ©d^aufeljal^Ien  bie  in  ber  nat^ftel^enben  StabeUe  I  jufammett« 
gefteOten  numerijd^en  SBertl^e  wn  m  fotoie  aQer  für  bie  Gonftmction 
ber  2;urbine  mafegebenben  ®rö|en  toie  a/JyvRua^a,,  toobei  an* 
genommen  ift,  ba|  u^  =  7, ,  v^  V^o  unb  m,  =  0,05  fei. 

lEBemerfungen  gu  ben  erl^altenen  atefultaten.  <Sine 
nähere  SSetrad^tnng  ber  erl^altenen  SRefultate  lägt  gfoIgenbeiS  erlennett: 

1.  3febem  nnter  1  liegenben  ffiertl^e  Don  o  entfprecj^en  a^ei  tjcr* 
fd^iebene  Sßert^e  t)on  m,  n^elt^e  bie  S3irIungi»U>eife  bei»  Sofferd  attf« 
faHenb  d^aralterifiren.  89ei  ber  ®mt)<)e  mit  ben  großem  ©ert^en  tjon 
m  n>irlt  baiS  SSaffer  t)orn^iegenb  bnrd^  9  e  t  i  o  n ,  to&f^xtnh  bei  ber  (&tuppt 
mit  bem  Keinem  Sßert^e  t>on  m  feine  SBirtnng  l^(Ut)itf&d[tU(^  in  ber 
9leaction  befielt,  gfür  o  =  l  nimmt  m  nur  einen  einzigen  reeOen 
SBertl^  an,  ber  in  bie  Gruppe  ber  SteactionlSturbinen  fällt,  ^üx  aEe  über 
1  liegenben  XBert^e  t)on  o  erl^ält  man  ffir  m  nur  fold^e  reeQe  XBertl^e, 
bie  fii)  ben  obigen  9ieactioniStt)ertl^en  regelmäßig  anreil^en. 

2.  %ud  ben  großem  Sßertl^en  üon  m  ge^t  ^ert>or,  ba|  SEurbtnett 
mit  reiner  Äctiom^totrfung  tl^eoretifd^  möglid^  finb,  benn  für  o=:0,917 
unb  ffir  Ho  =  12  mit  ni  =  19  finbet  man  m==999  alfo  =  1.  »ei 
meiterer  ^unal^me  Don  o  ober  9bnal^me  Don  n^  nel^men  bie  SBert^ 
Don  m  ftetig  ju  unb  erreid^en  id  no=Bi  =  12  ober  allgemein  bei 
0  =  1  i^re  ®renge,  inbem  m  unenblid^  groß  (m=ao)  wirb. 

Obtt)o^l  ed  nun  t^eoretifd^  juläfftg  ift,  baß  m  grfißer  1  ift  (b.  1^. 
baß  bie  Vui^flußgefd^nrinbigleit  ü  größer  ift  ate  |/2gh),  fo  erfd^einett 
bod^  tt)efentlid^  l^öl^ere  SBert^e  Don  m  ate  m  =  l  ni^t  Dortl^eil^ft, 
loeil  ber  ©paltenbrud  negatiD  unb  jtt)ar  größer  aui^fäHt  ate  ber  @attg' 
^öl^e  ber  2;urbine  entf))rid^t,  fo  baß  Sßaffer  aa»  bem  ©augrol^r  burd^ 
bie  (Spalte  eintreten  tt)firbe. 

fl^fir  bie  fiber  1  liegenben  SBertl^e  Don  o  nimmt  ber  SS^ertl^  ijott 
m  ab ,  ober  ber  iReactioniSgrab  gu ,  bii^  bti  0  =  2  ber  93ertl^  i)oit 
m= 0,157  roirb. 

S)er  Sßert^  m  =  o  lann  aut^  tl^eoretift^  nid^t  erreid^t  toerben,  uietl 
ffir  biefen  föertl^  bie  erfte  SBurgelgröße  in  ber  ®teid^ung  imaginftr 
»irbj  auc^  fönnte  bei  U=o  [lein  ©äff er  burd^  bie  Turbine  fliefett. 
Steine  iReactiondturbiuen  finb  bal^er  unmöglid^. 


SKttingct'S  Xtir(inen'X^eot{(. 
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3.  S)er  Sittlel  /?  tfl  bei  aUm  Stftiottötur&men  ftumfif  unb  eiS  erl^&It 
ballet  btefe  ^^utbinengruppe  burd^ge^enbd  @a(!fd^aufeln.  Sei  ben  Sie» 
actiondturbinen  bagegen  tft  S3{n!el  ß  burd^gel^enbs  f))t|. 

4.  3)ie  UmfangiSgefd^ioinbtgleit  v  näl^ert  {td^  bei  gctiottgtarbinen 
ber  l^alben,  bei  JReactiotti^tttrbinen  ber  ganjen  ®ef d^ioinbigf eit  )/2  g  h. 

5.  S)er  ^albmeffer  B  jeigt  bei  ben  t)erfd|iebenen  S^urbinen^Sartetfiten 
leinen  n)efentli(^en  Unterfc^ieb ,  tft  aber  bei  ben  Sctiondtnrbinen  ettDod 
Heiner  als  bei  ben  iReactiondturbinen. 

6.  !Z)ie  9ngal^I  ber  Umbre^nngen  n  ift  hd  ben  Vctiondinrbinen 
bebentenb  Heiner  ate  bei  ben  Steactioni^turbinen. 

3e  größer  ber  Steactiondgrab  ift,  befto  größer  n^irb  bie  Xnial^I  ber 
Untbre^nngen. 

17.  )!Bered^nnng  ber  Xnrbinen  unter  l^oraudfe^ung 
gteid^er  normaler  Sanaliueiten  am  (Sin^  unb  Sndtritt 
bei»  Sanfrabed.  @oE  badSanfrab  einer 2:nrbine  an  ber  oitm  unb 
untern  SRabebene  eine  gleid^e  normale  (Eonatoeite  erl^atten,  fo  tuirb 
auger  ber  bidl^erigen  9nna^me,  ba|  ^o  =  ^i  H  (^^^  ^^^  DoraniSgefe^t, 
ba§  ^1  =  ^s  unb  ba  ber  obigen  Snnal^me  infolge  %  =  a,  ift,  f o  folgt 
für  ba«  Saufrab  8in/J  =  siny 

baiS  ^eigt   bei  gteid^en  normalen  Sanalmeiten   finb  bie 
@d^aufeln^inlel  ß  nnb  y  einanber  glei(i^. 

(£i  ift  femer    U8ina=w,  

»orau«  folgt  sin  a  =  ^  unb  sin  a  =  ^  — ; 

fott)ie  sin  /»=  — ^-^  unb  siny=  —  y^. 

9u8  obigen  ®Ieid^ungen  ergiebt  fid^  eitt  fel^r  einfad^er  SuiSbrud 
für  m.    a»  wirb  m=K  +  inj|. 

gfir  K  =  0,75  unb  m,  =  0,06  Wirb  j.  38.  m  =  0,76  +  0,05  =0,80. 

3)ie  ))orUegenbe  2:nrbinent)arietät  gehört  \om6i  unter  bie  Stcttond« 
turbinen. 

f^iir  ben  SBertl^  t>on  o  erhält  man-  ben  Xudbrud 


-w 


K4-4m, 


K  +  ms 

(£«  tft  fomit  ^ter  \><a  «erl^attntg  ^  ==  o  nid^t  m^  toiOIfirK^ 

totcb  bteline^  butd^  bie  6eä>en  @r0§en  K  unb  m,  üoIHommett  Bc^ttmnt. 
9»  Wieb  ).  9.  fftc  E=0,75  nnb  m,=0,05 
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ttm  )it  tmffen^  ob  föinlel  ß  f))t^  ober  jhtmt^f  fei,  ift  auger  bem 
@initd » 9ui^bruÄe  not^  ein  anbetet  Sudbntd  etfotbetlit^  unb  ei»  et^ 
giebt  ftd^ 

b.  ^.  ^  ift  Sßinfel  /^  ein  ftuntf^fet  nnb  ei»  nel^nten  bie  (St^aufeln  eine 
fadformige  ®eftatt  an. 

HRan  erplt  and^  nod^  tang  /$  =  —  2  lang  a  b.  1^.  füt  gleui^e 
normale  Sanaltoeite  iß  bie  j£angente  bei»  (Einttittoinlete  am  Sanfrab 
bop^elt  fo  grog  ate  bie  Stangente  beö  9[ui9trttttt)infete  am  Seitrab. 

gffir  V  erhält  man  ben  flSertl^ 


=  4-K2gKh. 


R. 


f^ür  bie  ®rö§en  f  nnb  ai  gelten  bie  frfll^er  erl^altenen  ^(udbrfide. 
f^r  a,  er|ialt  vxan  ben  SBertl^ 

^  =  [l(l±U)iEj/;^_,]B=^ 

^te  Snjal^I  ber  tlmbrel^ungen  ergiebt  ftd^  ju 

9,55|/2iKh 
^-    (l  +  u,)R  • 

Die  britte  9bt^eilung  ber  j£abeQe  I  entl^ält  bie  bered^neten  Sertl^e 
ber  nnbdannten  ®rö§e  fär  bie  Dorfte^enb  betra(]^tete  2;nrbinent)arietSt, 
üon  koeld^er  gfig.  1  S:af.  30  bie  )!Befd^anfeIung  jeigt. 

18.  ®Ieid^l^eit  ber  l^orijontalen  Canalmeiten  an 
ber  Obern  nnb  untern  Saufrabebene. 

@oII  eine  ^^urbine  in  ber  SSeife  conftruirt  n^erben,  ba§  bie  l^ori}on« 
tale  Sanolmeite  an  ber  obern  nnb  untern  Saufrabebene  gleid^  gro§  koirb 
ffir  koeI(]^e  9nna^me  triftige  @(rünbe  t)or^anben  {tnb,  (man  fel^  bie 
Semerlungen  bed  93erfafferi8  am  @(]^Iuffe  biefeiS  ^aragrapl^en)  fo  ift 

siny' 


-r^=-^,  fowie  au*   .  ^ 


C«  ergiebt  flt^  nun  w=U8ina,  ferner 

=  y—  ober  cos a s^  |/l  —  8in*a=[/l  — 


sina 


m 


gfiir  ß  erl^AIt  man  ben  «ktt^ 

K— 2(in  — m,) 

cos  ß  =   ^  ,/ 7-  y.f 

^      2oKin(m  —  m,) 

tt)o6ei  bie  IBuraelgraie  ^t»  ))ojitit)  jn  nehmen  ift. 


422  Ueberblid  über  bie  tietfd^iebenen  Stttbitten«X^eotien. 

(&»  wirb  ballet  für  K>2(m  — m,),  SBiitfel  ß  ein  f^)i|CT  unb  für 
K<2(m  — m,)  ©tn!el  j^  em  ftunHjfcr. 
f^üt  m  ergiebt  ftd^  ber  Xitöbrud: 

^^o»K«+2m,K(o»  — l)+in,»(o«— 1)« 

f^ür  bie  Sßert^e  t)on  n,  ao  unb  %   gelten  bie  frfi^et  erl^altenen 
«uöbrürfe. 

S3ei  biefer  Xnnal^me  gleid^er  l^orijontaler  (Eanatoeiten  ift  femer 

S-=S-  ttttb  ^=^ 

smp      smy  Oji       siny 

b.  ^.  Zu  ftnb  bie  @d^aufeß)i(fen  di  unb  ^^  ungleid^  gro§* 
ür  a,  erpit  nmn  ben  Sßertl^ 


wobei  qj  = 


O 


>/K  +  m(o>  — l)  +  m,  iiof(l-U4)f/2g^ 
Wobei  f  ben  in  ^x.  14  angegebenen  Sßert^  f)at. 

S)ie  nad^fle^enbe  SiabeOe  n  enthält  bie  XBertl^e  ber  unbetanuten 
trögen  für  Derfd^iebene  SBertl^e  t)on  üq  unb  n^  unter  ber  Soraudfe^ung 
gleid^er  ^orijontaler  (Sanalweiten  an  ber  (Sin^  unb  9udtrittfteQe  beiS 
fiaufrabeiJ. 

Qn  f^ig.  2  Siaf.  28  ift  bie  93efd^aufelung  einer  2:urbine  mit  gleiii^en 
l^orijontalen  Sanalweiten  abgcbilbet.  !Die  @d^aufeln  werben  in  ber 
aRitte  am  bid(ften,  wad  ffir  bie  «ui^ffi^ng  t^ortl^eil^aft  i{L  (S»  ifl  in 
fjig.  2  ab  =  cd  =  ef==lm. 

Xu(i^  bei  biefer  2:urbinent)arietät  entf))red^en  jebem  föertl^e  Don  o, 
ber  Heiner  ift  ate  1,  jwei  Sertl^e  wn  m  unb  jena^bem  m  n&^er  ber 
(Sin^eit  ober  nä^er  ber  iRuD  liegt^  arbeitet  ber  SDtotor  Dorwiegenb  burd^ 
Slction  ober  ateaction.  ^üx  o=l  ift  m  unenblid^  grog,  toa»  nid^t 
realiftrbar  ift  unb  ffir  o  >  l  erhält  m  Uta  einen  reellen  ^)o|itiüett  unb 
3War  einen  9fteacttoniSWert^. 

i>k  Sert^e  ber  Sonftructiond'^rSgen  nad^  Zaf.  n  flnb  wenig 
t)on  benjenigen  nad^  2:af.  I  t)erfd^ieben  unb  Wie  bereits  erwSl^nt,  fetfen 
bie  Turbinen  nad^  2:af.  11  gleid^e  horizontale  ©d^auf elbiden ,  bagegen 
biejenigen  nac^  2:af.  I  gleid^e  normale  ®d^aufelbid(en  an  ber  (Ein«*  unb 
amBtrittfteOe  bed  Saufrabed  t)oxaM. 

!Z)te  britte  «bt^eilung  ber  Stabelle  I  pa^t  and^  in  XaUVt  IL 
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423 


Vi 

« 
ja 

I- 

s  ^ 


HS    e 


SS 


s 


8 


S-» 


tf 

M 

1^ 

e- 

1 

tf 

*• 

II    <^ 

kO 

^ 

cf    II 

o 

II 

d« 

<r 

II  r  ^ 

^ 

II  cy'<^ 

^^ 

1  le 

PE$ 

^ 

1  1 

O» 

P< 

II     J 

1  ^ 

fl      ^\ 

^ 

Pi 

II 

11^1 

> 

<4H 

<4H 

^ 

ClO 

C<1 

^ 

• 

► 

t»^ 

«Q. 

o3 

II 

_2» 

3 

S 

V4 

A    . 

rf 

o 

iä     • 

trooo 

O  rH  rH 

ooo 


5  C0  05 

ooo 

^      ^      ^ 

ooo 


00  «-<•  00 

ooo 

^      ^      ^ 

ooo 


00  Ol?  »^ 

^      ^      ^ 


5S 


oeooo 

3 


kOO 


:f  »ooo 

^     ^     ^ 

ooo 


OOCQC^ 
»OOi-i 


9 

CO 
Ol 


j'o? 


?2^ 

CQ  CO 


00  00  CO 


i>öo 

k0  090 


OO  1-1 

Oüv-to:» 

o'-o'^^" 


•^  oco 


cacacü 


0»_  «_'« 


T*     ^      r* 


I 

n 

z 

99 


00  00 

oo 
o-o- 


o 
o 


o 


CO 
kO 


to 


CO 


S2I 


CO 

o 


ooo 
o  o 

o'^o- 


o 


00  00        fM 


eo 


s 


CO 


00 


co-^ 

CO 

o 


Oü 

00 
04 


Oü 

oo" 

kO 


00  »o 
CO  CO 

o-^o" 


o 

o 

CO 


O  kO 

o-^ 
oo 


kO 

<o 

00 


CO 


oö 

gqgp 

00  t^ 


¥ 


iO  1F-I 


oco  oooo 

1-H  OQ  ^  t^  i-<  00  CO 

»O -^  ob  04  05  ii  i-< 


o^^  ^o^o^ 

oa^  lOt^o  1-HÄ 
oü  c^  03  OQ  OQ  eo  ^ 


ooooooo 


'^OCOGQOq  04  Oü 
04  03  1-1  IM  1-1  1-1  1-H 


09  OQ  04  04  CO  O -^ 

!-<?-<*-•  »-4  ?-4  04  09 


8 

I 

Jl 

I 

I 

n 

8 

I 

8 

I 

CO 


*2 


kO 


s 


CO 


o 

o 


o 

04 


I 

04 


o 


00 

o 


^ 


03 


kO 


CO 

o 


CO 


2S 


00 


»o 

04 

kO 


CO 


e 

o 
eo 


04 

o 

o 

kO 


04 


o> 


04 


04 

CO 
CO 


1 


424  Ueberdid  ül^er  Me  t^etMiebenett  Xtttbitten<Xl^eorien. 

19.  Steine  ^ctionS^Xvixiintn.  @oII  eine  Turbine  mit  reiner 
Äction  arbeiten,  »ie  bie§  bei  allen  Inrbinen  o^ne  UntertDaffer^Äol^r 
(©an^ro^r)  fttr  l^ol^e  (SefSQe  unb  partielle  iBeattffd^lagnng  erforberlid^ 

ift,  fo  ift  m  =  l  ober  V=^y2gh. 

9nd^  ^ter  foQ  Doraudgefegt  n)erben,  ba§  bie  ©d^aufelbidte  am  (Ein^ 
unb  austritt  beS  fiaufrabed  gleid^  grog  fei. 

35er  SBertl^  öon  o  =  —  ergiebt  fici^  an«  folgenber  @Iei(i^unfl: 


o=y: 


K 


4(K+o«  — 1) 
— /m+niY^ACl/K  +  o»— 1  +  ma— 0] 

9uiS  biefer  ©leid^nng  lägt  ft^  o,  ml^zx  Sßertl^ber  einaige  innerl^alb 
tt)eiter  ©renjen  tt^ilRürlic^e  ift,  burcl  probeioeife  ©ubftitution  l^erau^fl^ben, 
inbem  man  für  benfelben  ^robetpeife  Derfd^iebene  XBertl^e  einfe^t,  hü  bie 
«uf(öfung  auf  92uII  fä^rt. 

S)iefed  Serfa^ren  mirb  erleid^tert,  n?enn  man  bie  ©renjen  (ennt, 
jtoifd^en  n)eld^en  o  liegen  lann.  (£»  mug  nun  o  minbeflend  ==  Vs  unb 
fann  nid^t  größer  als  2  fein. 

Uns  bcr  XaUUt  I  erfleht  man  bereit*,  bag  für  m=l  ber  8Bert§ 

Da  12 

wn  o  na^e  an  "/19  liegen  muffe  unb  in  ber  SEl^at  ifl  ffir  ^  =  ^==79 

=  0,632  ber  ffiertl^  tjon  m  =  0,999  ober  1 . 

i^äl^rt  man  biefe  beiben  Sßert^e  Don  o  unb  m  in  bie  aDgemetnen 
f^ormeln  ein,  fo  erhält  man  bie  SBert^e,  n?eld^e  in  ber  t)ierten  Xbt^eilung 
ber  2:abeQe  I  }ufammengefteQt  ftnb. 

(Ebenfo  giebt  bie  t)ierte  Xbtl^eilnng  ber  XdbtUt  11  bie  SonftructionS^ 
baten  fttr  ben  %ati,  bag  bei  gleid^en  l^origontalen  Sanatoeiten 
m=l  fein  foD. 

20.  2:urbinen  ffir  augergetoö^nlid^e  Serpltniffe. 
S)ie  bid^er  erl^altenen  atefultate  flnb  nur  ffir  bie  Vnn^enbnng  auf  mittlere 
Sßer^AItniffe  b.  ^.  mittlere  @ef AQe  unb  Sßaffermengen  geeignet ;  ffir  gro|e 
Sßaffermengen  tofirben  fi^  jn  groge  9{ab^albmeffer  nnb  ffir  tieinere 
SBaffermengen  jn  Heine  atab^albmeffer  ergeben.  Vnd^  mfiffen  groge 
'2;urbinen  wn  über  1  Sßeter  S)ur^meffer  me^  aU  12  Seitfd^anfeln  mit 
entf^re^enben  {Rabfd^anfeln  ^aben  unb  tS  mfiffen  bie  ©d^anfeln  bfinner 

merben  aU  777  R.    S)ie  nad^folgenben  ZdbtUt  TU  giebt  bie  Sertlie  ber 

Conftmctioni^grögen  ber  2;urbinen  ffir  groge  Sßaffermengen  an 
nnb  }mar  ffir  eineStnga^I  ber  fieitfd^aufeln  no  =  18  mit  ©d^aufeföiden, 


ttittinflcr'i»  %oxhintnp%^oxit. 
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bie  bem  Sßert^e  t)on  ^4  =  55  entf))re^en,  foiDte  für  eine  Xnjal^I  ber 

ficitfd^uf ein  Ho  =  24  mit  ©d^auf elbidten,  bic  bem  ® ert^  wn  ▼4  =  ^75 

entffnced^n. 

t^fir  groge  Gefälle  bagegen  ifl  eiS,  um  einen  grögem  ^alb^ 
meffet  R  unb  n^eniger  Qmbte^ungen  ju  erl^Iten^  ))affenber  für  u^  einen 
großem  Sßert^  ald  '/s  anjnnel^men. 

SRan  nel^me  ba^er  für  fol^e  Siurbinen  no  =  12;  U4  =  Vt  »«^ 

©obei  ergiebt  fiäj  ber  ®ert5  öon  m  jn  0,999  ober  runb  =  1. 

S)ie  erforbcrlid^en  Sonfhrnctioni^grögen  für  biefe  Siurbinengattung 
{tnb  auf  £af.  III  angegeben.  dS  ift  bobei  immer  nod^  t>oOe  Seauf« 
f(i^Iagung  t)oraudgefe^t. 

^  no6)  größere  ©efälleunb  tleinerelBaffermengen 
(iefem  an^  biefe  Conftructiondt)er^aitniffe  no4  3U  Heine  üDur(i^mef[er 
iinb  }u  groge  Umbrel^ungdsal^Ien  unb  man  iDenbet  bal^er  in  biefen  f^äQen 
^rtiolturbinen  an^  bei  tpeld^en  hca  SBaffer  nur  auf  einem  21^eil  beS 
ätobttmfanged  in  bad  Soufrab  eintritt. 

Sine  fold^e  Siurbine  u^irb  genau  fo  bered^net  unb  conftruirt^  tt>te 

eine  Sollturbine  für  eine  xmal  größere  SBaffermenge  bei  bemfelben  (Se- 

ffille,  toobei  x  audbrüdt,  loiedel  mal  größer  ber  ganje  SRabumfang  fein 
fon  ate  ber  beauffd^Iagte  2:i^eil  beffelben. 

gffir  fold^e  Siurbinen  ift  immer  m  =  1  }u  tt^ä^Ien  unb  ed  loirb 
paffenb  u^  =  %  angenommen ,  »obei  bie  ©d^aufelbide  bem  ffiert^e 
^4  =  740  Wä  Veo  ffi^  »1  =20  bi«  40  ju  entfj)rcd^en  l^at. 

&  fei  für  %  =  20  ber  ffiert^  öon  V4  =  V40  ]  »obei  0  =  0,632 
H    «     f.   %  =  30    ,,        ^       .»    V4  =  Vso  >    för  aDe  brei 
n     ^     n    ni=40    M        .       n    V4  =  V6o)  i^öe. 

S)ie  britte  Kbt^eilung  ber  S^abeQe  m  enthält  für  bie  t)erfd^iebenen 
SJert^e  Don  n^  unb  ffir  gleid^  bide  Seit«  unb  SRabf^aufeln  bie  ftd^  er^ 
gebenben  SonftructiomSgrögen  ber  ^artialturbinen. 
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§  91. 

Senerfntigeit  hti  Serfajferd  p  ber  Sttttingef  f j^en  XnrBinen^S^eorte. 

SDie  9{ittinger'fd^e  X^eotie  ber  j£ur6tnen  mit  unb  ol^ne  ©augrol^t 
bietet  in  i^tet  SoUftänbigteit  unb  mit  il^ren  fär  bie  3^c<i^  ber  $ra;id 
fo  beqnem  iufammengefteOten  numerif^en  ffiert^en  ber  ^an^t^Conftmc« 
tioniSgrögen  man^ed  ;3nteref[ante  bar  unb  ift  wn  bleibenbem  Sßertl^e 
ffir  ben  Xurbinenconfhructenr ,  n>enn  and^  mäf  ben  Don  Stittinger  ge« 
tt)d|Iten  nnrnerifd^en  Ser^ältniffen  l^eut  3U  S:age  mol^I  nur  niMi^  toenige 
aRotoren  gebaut  merben  bürften. 

9}eben  ben  SRebtenbad^er'fd^en  Stefnltaten  für  ben  S^urbinenbau  tonnen 
loo^I  bie  SRittingerfd^en  aU  bietenigen  bejeid^net  merben,  loeld^e  ben 
$raftiter  noc^  am  meiften  fiber  bie  einfd^Iägigen  Serl^ältniffe  ind  ftlare 
jleOen  unb  u^eld^e  überhaupt  bie  praftifd^e  Vnmenbung  ber  t^eoretifd^en 
Crgebniffe  am  meiften  berfitfftd^tigen. 

SKttinger'd  9u^  toärbe  je^t  nod^  t)or3figIid^  braud^bar  fein,  mnn 

bei  ber  (SntttJidelung  ber  I^eorie  nid^t  ha^  SSer^ältnig  0 = ~  ber  Seit* 

unb  Kobfd^anfelia^Ien  ate  maggebenb  ffir  ben  Steactiondgrab  ht&  äRotord 
itt  (Shmnbe  gelegt  morben  märe. 

@o  rid^tig  bie  gegebenen  (SnttoidEelungen  unb  Stefultate  einerfeits 
{tub,  fo  fe^r  f(i^räntt  anberfeitd  biefe  (SnttoidelungiS'aRetl^obe  ben  Son«^ 
ftmctenr  bei  ber  Sßal^I  ber  loiOffirlid^en  ®rögen  in  fo  enge  ©renjen  ein, 
ba|  man  bei  ber  jje^igen  Sage  bei^  XurbinenbaueS  t)oOflänbig  auf  bie 
Senu^ung  ber  SKttinger'fd^en  9ftefultate  t^er^ici^ten  mu§. 

über  Sßertl^  bed  ^^braulifd^en  Sßirtungi^grabed  mug  l^eut  jn  £age 
bei  einer  Turbine  toefentlid^  größer  ate  0,75  fein  unb  foK  ii»  auf  0,80 
unb  0,85  fteigen,  tt^obei  bie  ^Dmd^öl^e  ffir  w  ni^t  Heiner  ju  fein  brandet 

Ol«  yöfib.2gh,  ober  m,  nid^t  «einer  ate  0,05. 

S)ie  SDurd^meffer  ber  Sinrbine  n)erben  größer  gett)äl^It  unb  bie  firanj^ 
breite  Heiner  im  SSer^ältnig  }um  ^albmeffer  beS  8f{abed. 

^ferner  toirb  bie  ©d^anfeljal^I  \)on  Sauf*  unb  Seitrab  in  allen  ^Sütn 
entmeber  ganj  ober  nal^egn  gleid^  gro§  angenommen  unb  toerben  bagegen 
e^er  bie  ©d^aufelbiden  nnglei^  gemad^t ;  tt)obei  bie  rid^tigen  Ouerfd^nittiS« 
oer^ältniffe  ber  (Kanäle  burd^  eine  entfpred^enbe  ffia^l  beiS  Sieactiond* 
grabed  ^erüorgebrad^t  merben,  tt)obei  bie  ©d^aufeljal^I  eine  nnter* 
georbnete  @rö§e  bilbet,  bie  ben  jemeiligen  SReinl^eitdgraben  bed  XBaffertf 
nnb  ben  Derfd^iebenen  Vnfd^anungen  ber  Conftructeure  entfpred^enb  Heiner 
ober  größer  gewählt  toerben  fann. 

9l€i%ntt,  ^^aaUf.   n.  30 
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Ü)er  SDtangel  biefet  freien  V&a^l  bilbet  bie  fd^tpaci^e  (Seite  bet 
JRittinger'fd^ett  iRefuItate. 

üDie  intetejfante  XnxbintMamtät  mit  gleid^gto^enl^ortgon' 
talen  Sanalta^eiten  ift  ixif)tx  einjig  t)on  Stittinger  be^anbelt 
»orbcn^  Qllerbing«  ol^nc  bo§  bie  njid^tigen  (Kgenfd^aften  berfelben  für 
bie  reinen  XctionSturbinen  ^ert^orgel^oben  ta^orben  finb. 

Sßenn  man  nämlid^  t)on  ber  feitltd^en  Sui^toeitung  ber  9tabcanfile 
abfielet,  fo  ift  bie  ©d^aufelform  biefer  SSarietät  eigentBi^  bie  rid^tigfte, 
(für  eine  reine  «ction^tnrbine  mit  geformtem  (begrenjtem)  @tral|I)  weil 
bad  Sßaffer  in  a^^^  ®paltene6ene  :parallelen  ©d^id^ten  in  bad  Saufrab 
eintritt  nnb  bie  9{eben^inberniffe  bann  am  Heinflen  andfaOen,  toemi 
bie  Sßafferfd^id^ten  i^re  urfprfinglid^e  Sage  (parallel  ber  SRabebene)  bei* 
bel^alten  lönnen;  benn  nnr  in  biefem  ^^aQe  treten  bie  gleid^geitig  ini 
Saufrab  eintretenben  9Baffert§eiId^en  an^  gleid^jeitig  and  bem  {Rabe 
l^erand  unb  befd^reibt  jebeiS  9Baf[ert^eiId^en  genau  bie  gleiche  Snrt)e. 

3n  §  42  ftnb  bie  SRefuItate  ber  ®rem«Derfnd^e  (&txtt  198  —  210) 
anfgefül^rt^  mlä)z  genau  nad^  ben  eingaben  9tittinger'iS  auiSgefft^  »orben 
unb  mit  Derfd^iebenen  {Reactioni^graben  conftruirt  iDorben  ftnb.  ilRan 
ftnbet  bort  aQe  ^auptbimenftonen  angegeben  unb  bie  erl^altenen  {Refultate 
mit  ben  tl^eoretifd^en  (bered^neten)  Sßertl^en  Derglid^en.  (i9  ift  bieg  eine 
pd^ft  toertl^t)oae  S3erfud^drei^e.  Sßie  auf  @eite  205  enoSl^nt  t{t,  §at 
bie  2:urbine  mit  gleid^er  ^orijontaler  Sanaltoeite  mit  Sefd^aufelung 
nad^  fjig.  2  iEaf.  28  einen  »efentlid^  fleinem  ffiirfungögrab  ergeben, 
aliS  bie  2:urbinen  mit'  gleid^en  normalen  Sanaln^eiten  mit  Sef^aufelung 
nad^  5ig.  1  Xaf.  30  unb  jtoar  nur  64V2®/o  gegenüber  717,%  bei 
ber  Iefttertt)ä§nten  ©d^aufelconftrnction. 

(S»  rü^rt  bieg  o^ne  S^tx^^l  nur  bal^er,  bag  bie  ©d^aufelform 
Jfig.  2  Saf.  28  ju  ^)lö$Iid^  gebogen  ift.  ©ie  fSform  lofirbe  unbebingt 
eine  beffcre  ffiirfttng  ergeben,  mcnn  bie  SBiegung  mel^r  auf  bie  ganje 
©d^anfell&nge  t)ert|eilt  unb  bie  ©d^aufeln  me^r  nad^  t)orn  (ber  S>re^ung^ 
rid^tung  entgegen)  heraustragen,  ftd^  femer  oud^  burd^  tinc  größere 
9tabl^0|e  erftred(en  mürben. 

{Rittinger  §at  aud^  (im  Qfa^re  1860)  juerjl  auf  bie  Confhruction 
ber  2:urbineu  mit  iRädfd^aufeln  mit  gleid^er  normaler  Sanatoeite  (naät 
Srig.  1  2:af.  30)  aufmerifam  gemad^t,  ^at  inbeffen  allerbing»  nid^t  ben 
Umpanb  l^eröorgel^obcn,  bag  berart  conftruirtc  reine  «ctionaturbinen  cut^ 
im  Untertoaffer  eingetaud^t  eine  gute  SBirfung  geben,  »eil  ba«  SBaffer 
bie  (Kanäle  gerabe  )7oaft&nbig  audfüOt.  (SRan  t)ergleid^e  §  63  ©eite  290.) 
t(uf  biefe  toertl^ooDe  <£igenfd^aft  gang  befonberd  aufmerifam  gema<i^t 
gu  §aben  ift  ^  ä  n  e  T  «  SSerbienft. 
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§  92. 

A.    SuniiaUirrliineii. 

8el|ält  man  bie  btd^erigeit  93ebeutungen  t)on  Qha/^yüau^w 
iJ&hti  unb  nennt  ntan  femer 
RBittnbBs  ben  mittlem,  ben  äugem  unb  ben  tnnem  ^albmeffer  ber 

2:ttr6ine, 
innbii  bte  Vnja^I  ber  fieit^  unb  SRabcanäle, 
81  unb  8,  bie  normalen  XBeiten  ber  Saufrabcanäle  an  ber  untern  unb 

obem  atabebene, 
^i  mtb  Ji  bie  ©umme  ber  normalen  Sßeiten  an  ber  untern  unb  obern 

Kabebene, 
▼ittnbvs    bie  Umfangdgef^toinbigleit    am   Supern   unb   innern  Stab« 

EnnbE}  bie  Ü)i(fe  ber  Seit«  unb  fiaufrabf Räufeln, 

g  bod  ®ett>id^t  t)on  1  Subifmeter  SBaffer  =  1000  Kilogramm, 

z  bie  ^S^t  beS  Znrbinenrabed, 

\  bie  ^S^t  bed  SRittelpuntted  ber  (£inla§Ha))pe  fiber  bem  ©piegel  bed 

tlntertt)affer8, 
b,  bie  $ö^e  bed  äßittelpuntted  ber  untern  VuiSflu^öffnung  bed  ®auQ' 

xofyct»  unter  bem  @piegel  bed  Qntern^afferi^, 
hj  Ibftonb  ber  untern  fiaufrabebene  fiber  bem  Unterttjafferfpiegel, 
A  ben  SDrudt  einer  9tmofpl^äre  auf  einen  Ouabratmeter  ^^läd^e. 
A^unbAg  "Sitnd  per  Ouabratmeter  in  ber  @palte  unb  unmittelbar 

unter  bem  Saufrabe, 
kttnbkj   bie  Sontractiondcoefficienten  ffir    ben  9udf(u^   be0  Sßafferd 

and  ben  fieit^  unb  fiaufrabcanälen. 


1)  Sebingungen  bed  Dort^eil^afteften  (Effecten. 
Unter  SJerna^Iäffigung  ber  Sfiebenl^inbemiffe  ift 

2g  •         ^g        g 

Der  fto^lofe  Uebertritt  im  ßaufrab  bebingt: 

V  Bin(a-|-/?)        .    u  sina 

TJ""      sin/J        ""^  Ü~  w^' 

e«  ift  aud^  u*  =  v«+U«  — 2vUcosa 

30* 
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~-  =  ^  +  — ^  +  z  ttttb  w*=iii*  +  v«  — 214  vcosy. 

2g      2g  *    g        g    '  ^     '  ^         ^ 

f^fir  eine  t)ort]^etI]§aftefte  föirfung  tnu|  w  fo  fletn  ate  mdgltd^ 
fein^  loQiJ  bonn  ber  fjatt  tft,  wnn  y=0  ober  bod^  ein  fcl^r  netnet 
©ittfel  ift. 

Oft  biefcÄ  Sefetere  aber  ber  ^U  ^  f 0  ip  Uj  =  v. 

!Da  Sßtnlel  j  ntemate  =  0  n^erben  lann  (ba  man  fonfl  feinen 
Ändflulquerfd^nitt  erl^ftlt),  f 0  ift  bie  «nno^nie  u^^  =  v  immerl^in  nnr 
eine  ^nnAl^erung  an  bie  SBirllid^Ieit  nnb  fontit  an^  aUt  aniS  biefer 
Ännal^me  folgenben  JRefultate. 

SSegen  Semad^Iäfjtgung  ber  9{eben^inbemif[e  i{l 

g  ^^       g 
!Da  ber  !Dm(f  A,  nie  negatit)  njerben  lann,  fo  barf  h,  nie  grdjser 

ate  —  fein, 
g    ' 

2)  Seftimmnng  ber  Unbelannten. 

S)nrd^  aSerarbeitung  ber  obigen,  ber  ma^malen  fieifbtng  ent« 
fpred^enben  Sebingungi^gteid^nngen  erl^ält  man  nnn: 

gt 


cos  a  sin  (a  4- /^) 


^         COS  a  sin  (a  +  ß) 

r      *^       c.f\fi  Ä  am  n 


,  sin*a 

gh 


cosasin/9 
(S&  ift  nnn: 

g  \     '   2  cosasin(a+/?)/      ^  *   g 

S)a  baiS  Sßaffer  aKe  Sandle  DoIIft&nbig  andfiUIen  mn|,  i{l 

IJk^       *  n    ^       '  u^kj 

Ü)ie  oben  gefunbenen  Sßertl^e  för  /l  finb  aber  nod^  nid^t  ri(i^% 
n)eil  ein  St^eil  Don  /^  burd^  bie  8f{abfd^aufelfanten  t)erbed(t  n^irb. 

3fft  — ■* —  bie  ©d^anfeltl^eilnng  be«  ßeitrabciJ,  fo  ift  bie  mittlere 

2B.  TT 

normale  ©cite  eine«  Canale«  — ; —  sin  a  —  E   nnb   ba    bie   rabiale 
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S)imett1iott  etited  (EanaleS = Bi  —  B«  t{l,  fo  ifl  ber  Ouerfd^nitt  eined 

(E,-E,)(?5^8ina-E) 

imb  bte  @tmtme  alter  Ouerfd^ttitte  t{l  gleid^ 

^=i(K,_Ej)(?^sina  — eV 

allein  k>on  biefer  Sßette  i^  ta^ttb  ein  S:i^etl  \>wc<S)  bie  unter  beut 
Settrabe  Dorbetgel^enben  ©^aufellanten  bed  fiaufrabed  t)erbed(t. 

!3ebe  ©d^aufel  beiS  Sanfrabed  t)erfperrt  näntUd^  burd^  tl^re  Ü^ide 
El  unb  Sreite  R|  —  B,  bie  normale  |[tti^f(u^iDeite  ht»  Seitrabed  um 

ben  Settag  i^-:— ^(Ri  —  B,)  unb  e«  ifl  bo^et  bte  totale  SSetengnng 
üDer  tottHtd^e  fteie  9ttiSf(u|quetf(i^nttt  z/  ift  ba^ 


S)er  Sßertl^  t)on  s^  ergiebt  ftd^  ju. 

P  r  2  TT  sin  a       /  i  E  _,    E^  sin  a\-i  k       sin  ß 

~     L      il^  V1;;E"'"  R"wir;SJJkr8in(a  +  /J)" 


81 


Xud  obigen  (Srgebniffen  leitet  SRebtenbad^er  nun  f olgenbe  Sonftructioni^ 
regeln  ffir  bie  ^onüalturbinen  ob. 

3)  ungemeine  Conftructiondregeln   für  ben  Sau  ber 

3ont)aIturbinen. 

a)8te  SirtungiSgrab  einer  ;3ont)aIturbine  giebt  Stebtenbad^er 
66  bid  757o  unb  im  aHittel  707o  ön,  fo  bafe  ^  =  0,7. 

b)  S)arau0  ergiebt  ftc^  bie  bei  einem  gegebenen  @efätte  h  für  eine 
befttmmte  fieiftung  erforberlid^e  SBaffermenge 

..       75  Nn      n-^-Nn 

c)  3)ie  Sin!el  a  unb  ß  f dnnen  innerl^alb  gen^iff er  ©renken  totOfürlid^ 
angenommen  loerben  unb  man  barf  im  SDfJittel  fe|en:  a=24^ 
/»=66^ 

d)  ©er  (Jotttraction«coefflcient  k  ift  =  1  }u  fefeen,  b.  §.  e«  flnbet 
beim  austritt  ava  bem  Seitrab  leine  Contraction  ftatt,  t)oraud^ 
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gefefft,  ba§  (tone  immer  ber  ^11  fein  foll)  bie  untern  (Enbeit  bet 
fiettfd^aufeln  grablinig  unb  einanber  pavaUü  Qtma^t  feien. 

e)  Der  ContractionÄcoefficicnt  kj  ift  =0,9  ju  feften,  ba  bo« 
©affer  ba«  Sanfrab  mit  fd^toad^er  Conüergenj  öerlaffen  barf. 

f)  Ü)ie  @(efd^n)inbtgfeit  U,  mit  toeU^er  ha»  Sßaffer  au&  ben  Seit^ 
canälen  auiStritt,  barf  o^ne  Sorrectur  ber  ti^eoretifd^en  @(efd^ttrinbig* 
leit  g(eid^  gemad^t  u^erben  unb  t^  ift  bol^er 


D=f< 


gh         '^' 


g)  S)ad  SBer^äItnt§    3n)ifd^en  ben  aftabl^oKmeffem  fann  genommen 

werben :    B,  =  »/s»^  .  K  =  %R^. 

h)  ^ttr  bie  mittlere  9njal^I  ber  Seitf^oufeln  lann  man  wählen 

i  =  16. 

üDie  Xnaal^I  ber  fiaufrabfd^aufeln  barf  größer  fein  unb  man 

tann  im  aßittel  fe^n 

ii  =s:  24. 

i)  Ü)ie  iDtittelbide  ber  Seit«  unb  fiaufrabf^aufeln  fann  paffenb  ge^ 
roaf)lt  werben  ju 

E  =  Ei  =^R  =  0,026E. 

40 

k)  Ü)er  äugere  ^albmeffer  bed  atabeiS  ift  }u  nel^men: 

Q 


^=i/S 


-©l^'^^O 


E  ii       E 


27ir8inaB      27tsmß  R 

1)  S)ie  untere  normale  Sßeite  ber  fieitcanäle  am  mittlem  SRabumfang 
t{l  nun: 

m)  !Die  untere  normale  SBeite  ber  Stabcanäle  (Saufrab)  wirb 

pr27rsina       /i  E   ,  E^  sinaX"!  k       &nß 

"     L      i;^  \i;;R+ Br5n^/Ji^sin(a-f  ä' 

n)  !Z)ie   t)ort^eiIl^aftefte   Qmfanggefc^winbigleit    em    mittlem    9lab« 

umfang  wirb:  

8in(a  +  /?) 


»t 


=0,11  Ay 


sin  /?  cos  a 

S)a^  ift  ber  (Soefficient  0,774  bie  ecfa]^rune»gaii£i  ndt^ige 
Sorrectur  bed  t^eoretifd^en  SBert^ed  Don 

^    °     sin/9co8a 


•r--    «  •^■" 
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o)  JAt  i)or^eUl^aftefte  Xitgal^I  Umhtl^ttttgen  in  1  äßtnute  kotrb: 

n=9,55  J. 

p)  S>ic  ^6^c  bc«  Seitrabe«  nd^mc  man  =0,6R. 

5{)te  ^öl^e  beiS  fiaufrabed  nel^me  man  =  0,5  R. 
q)  5Dcn  «bflanb  bcibcr  m\>vc=%o^  (fo  Kein  al«  ed  bic  «n«^ 

fu^Tung  erlaubt), 
r)  ^albnteffer  bed  3ßantete,^eld^er  \>a^  j^urbinenrab  nmgtebt: 

=  Bi  +  3jr  +  ftranjbide  am  ün^ttn  Umfang. 

s)  Die  ^51^  ber  ÄuÄflu^öffnung  an«  bem  abflufero^r  =— Rj. 
t)  !Die   ä3teite   bei^   Ablauf i^canalei^   bei   ber   Siutbine  =4Bi. 

4)  ©pecielle  Sonftructiondregeln  für  ;3ont)aUurbinen 
für  mittlere  HSief alle  unb  XBaffermengen. 

föenn  bai»  ®efä(Ie  nid^t  ju  gro|  unb  bte  SBaffermenge  ni(i^t  p 
Kein  ift,  n^enn  man  ed  fomit  mit  mittlem  äJerl^ältniffen  gu  tl^un  l^at,  fo 
tatm  man  für  bic  n^itttürlid^en  (Srögen  bie  oben  angegebenen  iSSertl^e 
iDo^len  unb  man  erl^ält  bann  jur  9ere(|nung  aQer  ^anptbimenftonen 
einet  :3[ont)aUurbine  folgenbe  prattifd^e  SonftructioniSregeln. 

a)  föaffermenge ,  toeld^e  ^er  ©ecnnbe  auf  bad 

9{ab  toixUn  mu^ ,  bei  einem  SBirtungd* 

grob  t>on  70%   .    , Q  =0,107-^- 

b)  SWittlerer  ffiinfel  ber  Seitfd^ufeln  mit  ber 

untern  SRabebene a  =24^ 

c)  äßittlerer  Sßinfel  ber  Sanfrabfd^anfeln  mit 

ber  übern  «abebene ß  =66^ 

d)  ÄontractionÄcoefficienten k  =  l ;  k^  =  0,90. 

e)  «u«flu6gefd^»inbig!eit  au«  bem  ßeitrabe    .  ü  =  0,707 >/2gh . 

f)  «ujo^I  ber  Seitfd^aufeln i  =  16. 

Süigal^I  ber  8labfd^aufeln ii  =24. 

g)  aRetoDbidc  ber  Seit^  unb  Kabfd^auf ein  .    .  B  =  E^  =  — . 

h)  «engerer  ^albmeffer  ber  SCurbinc     .    .    .    Ri  =  1,380  y^. 

a*n«rer  „         v        n         ...    Rs  =  %Ri. 

aWittlercr         „  .        „         .    .    .    R  =*/eBi. 


i 
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i)  92ormaIe  Sßeite  ber  £eitcanSIe  am  SCttStritt  s  =  0,13b  R. 

,,  „       „   «abcanaic  „        „  Si  =  0,080  R. 

k)  aSort^cil^oftcjlc  UnifQttgSgefii&toittbialcit  am  

mittlem  «abumfang v  =  0,60 1/2  g  h . 

1)  Sort^eil^aftefte  9n}a]^I  Umbrel^ungen   ^er 

aßtnutc u  =9,50^- 

m)  ^ö^c  bcÄ  Scttrabe« ■  .    .    .     0,60  R. 

„      „   SaufrabciJ 0,50  R. 

5)  ©^ecielle  Conftructiondregeln  für  l^fonüalturbtnen 
iux  Vuisnugung  Ileinerer  ffiaff ermengen  iti  grö§ertt 

Gefällen. 

^^  bad  ^efäQe  fo  gtog  unb  bie  Sßaffermenge  fo  flein,  bag  bie 
Xtttbine  na^  ben  t)OT]^ergel^enben  {Regeln  ju  Hein  audf&Dt  unb  au  t)iele 
tlmbrel^ungen  mad^en  iDürbe,  fo  mu^  fttr  a  ein  tleinerer  Sßertl^  unb 

TD 

für  ^  ein  größerer  93ert^  getoä^It  toerben  unb  bann  ergeben  fld^  f olgenbe 

einfädle  ategeln  für  if^>^onjlmction  ber  l^fonüalturbinen  für  größere 
Oeffitte:  •  ^^^    ,      , 

a)  Sßaff ermenge ,  n^eld^e  %r  ©ectqibe  auf  bod 

JRab  ttJirfen  foD  .  l    .^ Q  =0,107^. 

b)  anittlerer  Sßinlel  ber  fieitfd^anfeln  mit  ber 

untern  9%abebene a  =16*. 

c)  SRittlerer  Sinfel  ber  iRabfd^aufdn  mit  ber 

obem  JRabebene /»  =66®. 

.   d)  Contraction^coefficienten k  =lj  ki  =  0,90. 

e)  Äuaftuggefd^winbigfcit  be«  ©affer«  an^  ben 

ßeitcanälen U  =  0,692  |/2gE . 

f)  «naa^l  ber  Seitfc^ottfeln i  =16^ 

g)  „        „    atabfd^anfelu 1^  =  24«. 

h)  SKetaHbide  ber  Seit^  unb  JRabf (Räufeln  .    .     E  =sEi=;^- 
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i)  «engerer  ^albmeffer  ber  Turbine    .    .    .    R^  =  1,966 1/5 . 

k)  innerer         ^  n       n         •    .    .  B,=  %Ri. 

1)  amttlerer       „  „       „         .    .    .  R  =  •/,  R, . 

m)  iBormale  ©eite  ber  Seiteanfile  am  «uÄtritt      s  =  0,077  R. 
n)  92ormate  ©eite  ber  SaufrabcanOIe  am  9u0tritt     s^ = 0,046  R . 


ttebtenbo(j^'S  Xurbinfn^X^eotie.  436 

o)  Sort^etl^aftefte  Ocfd^iombtgfctt  am  mittlem  

Umfang v  =  0,579  j/2  gh . 

p)  Sortl^etl^aftefte  Vnja^I  Umbrel^ungen   ^er 

aRitmtc n=9,55^- 

q)  ^S^  be«  Scitrabe« =  0,60  R . 

r)    „       „    fiaufrabe« =  0,50  R . 

8)  Äbpanb  bctbcr  JRäber  ober  ©paltenl^dl^e    .        =  kä  ' 

6)  ^artialttttbinen. 
3fl  bad  @(efäQe  fo  bebeutenb  unb  bte  Sßaffermenge  fo  gertns,  ba§ 

felbjt  bie  Annale  a  =  15®  unb  -^  =  y  eine  unjuläf fig  grofee  An ja^I 

Umbre^ungen  ergeben,  f o  mu|  man  ft^  jur  (Srftettung  einer  ^artialturbine 
entfd^lte^en ,  unb  ba  eine  fold^e  ald  Steactiondturbine  conftruirt  eine 
tt^efentU^  geringere  fieiftung  ergiebt,  fo  loirb  man  in  einem  fold^en  ^Oe 
^^er  3ur  Vntoenbung  eined  j^angentialrabed  greifen. 

7)  SBere^nung  ber  fieiftung  einer  l^font^alturbine. 

Um  bie  toirtlid^e  93ered^nung  einer  ;3onDaIturbine  mit  gegebenen 
2)iTnen{tonen  beregnen  }u  tonnen,  ftnb  auger  ben  friil^ern  SJejei^nnngen 
ndü^  folgenbe  not^loenbig: 
0  =  Ouerfd^nitt   bed   Stol^red ,    burd^    n?eld^ed   t>a»   Sßaffer   t)om 

Xurbinenrab  nieberftrömt. 
Ws=  Ouerfd^nitt  ber  untern  9u)Sf(ug9ffnung  am  SRantel. 
f,s  ber  Sßinlel,  ben  bie  Slid^tung  bed  au0f(iegenben  Sßaffertf  mit 

ber  untern  SRabebene  bilbet. 
z  =  (Eontractiondcoefficient  ffir  ben  Vudtritt  bed  Safferd  unten  and 
bem  j^urbinenmantel. 

9Ran  bered^ne  nun  junä^ft  folgenbe  Kudbrüde: 
^=(2R.r8ina-iE-i,E,^)(R,-E,). 

^i  =  ii8i(Ri-B»). 

sina  ' 

mag     \7^  cosaH V-^cos/9: 

Jk  ^% 


m 


st 


i: 


436                VithtxbM  übet  bir  t»erf(!^iebenen  S^urbinen^X^eorien. 
n  =  — TT-^  sin  a ^j-^  smß . 

1  — 4|r- COS  a  +  COS  y,  l  — ^-^  COS /? 
^=1 Mi ' 

^,    cosa+oosy. 
B  = jj , 

^- — w — ' 

D  =  ^ 

unb  bann  ftnbet  man  für  eine  beliebige  ^efc^iptnbigleit  bed  Stabe« 

a)  bad  Ser^ältnig  jtpifd^en  bem  in  ftilogrammmetern  aui^gebräcften 
9{u^effect  En  unb  bem  abf oluten  Sffect  1000  Q  h  bet  Sßajferfraft : 

b)  bad  SBer^ältniß  jtoifd^en  bet  ®efd^tt)inbigfeit  ü  unb  /2gh : 

man  ftnbet  femer  für  bie  ^Dtt^D^ftefte  UmfangSgefd^wtnbtgfett  einer 

beliebigen  Turbine 

1 


(x,)  maxirnnm  =ir7T 


+1+ 


unb  ed  ergiebt  fi(6  bie  maximale  Seiftnng  ber  2:urbine 

!X>abei  i{l  gn  berütfftd^tigen ,  ba^  in  biefen  SCudbrfiden  bie  {Reibung^' 
tminfte  nid^t  berfldft(9^tigt  finb,  bag  biefelben  nid^t  baau  bienen,  ben 
»irllid^en  (Effect  fo  }n  beftimmen ,  ba|  man  il^n  befpietemeife  gorantiren 
fann;  tool^I  aber  Ugt  {Id^  mit  ^ilfe  biefer  Vndbrtlde  eine  jebe  ri(|tig 
ober  unrid^tig  conjimirte  2:urbine  auf  i^re  Seifhtng  prüfen  im  Set» 
l^ältnig  3tt  einer  anbem  rid^tig  conftruirten  2^rbine^  bereu 
effectiüe  Seiftung  man  fennt. 


ffithttnbaä^tt'9  Xtttftinen^X^eode. 
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B.  S$wcntfitn'fitt  twcbian  (gfig.  4,  Xafel  3), 
b.  ff.  Steactiondturbinen  mit  rabialet  innerer  Seauffd^lagttng. 

Suger  ben  bii^l^erigen  Segeid^nungen ,  tod^t  \&mmüx^  i^re  Se* 
bctttung  beibehalten,  bebentet  nod^ 

a  ber  ffiintel,  ben  bte  mittlere  aHi^tnng  mk  ($ig.  4  Xafel  3)  bed 

and  bem  £eitrabe  fliegenben  Saffer«  mit  bem  innern  Umfang 

bei»  Sanfrabed  bilbet. 
a^  ber  Sinlel,  unter  }K>ü^tm  bie  Seitfd^anfeln  ben  ängern  aHob^ 

umfang  f^neiben. 
ß  ber  Sintel  ber  £aufrabfd^aufeln  mit  bem  innern  iRabumfang. 
y  ber  Sinlel,  m^tn  bie  mittlere  SUd^tung  bed  aui»  bem  fiaufrabe 

ftiegenben  Safferd  mit  bem  fiugern  SRabumfange  bilbet. 
B,  ber  innere  ^^albmeffer  bed  £anfrabed. 
Kj  ber  ftugere  ^albmejfer  bed  fiaufrabed. 
^1  bie  4^ö^e  bed  Stabes,  b.  ^.  ber  lid^te  Sbftanb  ber  SRabtronen. 
Vi  bie  Dortl^eiQaftefte  (Sefd^toinbigteit  am  innern  SRabumfang. 
Vi  bie  Dort^eil^aftefte  ®ef4)t)inbigteit  am  äugem  Stabumfang. 
J  Ji  J^  bie  ©umme  ber  normalen  Onerfd^nitte  om  Äuöttittleitrab, 

Sui^trittlaufrab  unb  (Sintrittlanfrab. 
k  k^  ttie  frä^er,  bie  Sontractiondcoefficienten  ffir  ben  Xndflug  aM 

Seit*  unb  Saufrab. 
b|  bie  Xiefe  ber  Zaud^nng  be«  Wabed,  b.  f).  ber  9bftanb  ber  fßixtitU 

fünfte  ber  Sudflnlöffnungen  bed  £aufrabed  unter  bem  Untere 

toafferf^egel. 


1)  (Entn^idlung  ber  Z;i^eorte. 
S)a  ha»  XBaffer  bie  Sanfile  überaQ  audffillen  mng,  ift 

Ignbem  man  Dorifiufig  Don  ben  iReben^inbemtffen  abfielet,  fo  erfolgt 
bet  Sndtritt  bed  Sßafferd  aM  bem  £eitapparate  n^ie  au»  einer  unter 
®Qf[er   befinbli(|en    Oeffnung^    bereu    SRittelpunlt    in    einer    2:tefe 


jQ^-fh-f-h,  unter  bem  obem  unb  in  einoc 

tmtem  föafferfpiegel  fx^  beflnbet. 
9»  ift  bal^er: 


1000 


luUer  bem 


U  =  K2«(^  +  t+h.--»'^ 


1000 


loooy 


»z  I 


'•«.3 


438  Vithtxbiid  übet  bie  i^erfc^iebetten  Sltttbinen^X^eoriett. 

ober 

Ü«_(A-A,) 

2g-     1000     +^  +  '^- 

üDer  fto^ftete  Uebertritt  t)om  fieitrab  iniS  Saufrab  bebingt : 
V   sin  a  ^         v,  sin  [7t  —  (a  -|-  ß)]  ^ 

unb  ed  ift: 

u sina  ^        v, 8iii(a-f-/^) 

u«  =  Va2^U»  — 2vjUcosa. 

SBSI^renb  bed  !Durd^fluffed  burc^  baiS  Saufrab  loirb  boiS  XBaffer 
aud^  burd^  bie  Sentrtfugallraf t  befc^teunigt.  üDte  Arbeit  bet  (Eetttrt* 
fugaßraft  auf  \>a&  SJaffer  ift 

lOOOQ  . 

2g    ^""^       ''»^• 

9m  innern  Umfange  bed  Slabed  ]^errf(|t  eine  ^reffung  A, ;  am 
äu6em  Umfang  wirft  ein*  S)ru(f  A+ 1000  h,.  S)aÄ  ©äff er  toirb 
fomit  burd^  bie  S)iffereni  biefer  ^reffungen  l^erauiSgetrieben  unb  au§erbem 
burd^  bie  Sentrifngalfraft  befd^Ieunigt  unbed  ift  bal^er: 

2g     K^        u;      *"^^\1000       1000      ^/ 


+  1000-^(v,«-v,«),. 


ober 

Die  Dort^eiG^aftefte  Sßirfung  tt)ürbe  erl^alten,  tt)enn  wsO  unb 
fomit  7  =  0;  ober  ba  bie§  nnmöglid^  ift,  tt)enn  biefe  @rögett  fel^r 
Hein  finb. 

S>amit  bieg  le^tere  ber  ^oXi  fei,  mug  bie  9H(|tung  Don  w  rabial 
fein  unb  ed  lann  fobann  ni=yi  gefe|t  n^erbem 

KM  ben  obigen  Serl^ältniffen  ergiebt  ftd^  nun  burd^  einfädle  tt>ettere 
Verarbeitung  berfelben 

0  =  2  gli  —  2  Vj  U  cos  a 

unb  e»  wirb  ,________^ 


cos  a  sin  (a -f- /*)  ' 


ffttbittibaä^tx^i  Surbineit«^eotie. 
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sina  l/^ 

sin  a   w     ° 


smß 


siaß  ^   ^     cos a sin (a + /?) 

S)te  obigen  (Sletd^ungen  entl^atten  neun  unbefttntnite  trögen,  Don 
toel^en  a  nnb  ß  QttoSfjUt  totxhtn  lönnen,  toom^  ftd^  aQe  unbetannten 
ffiert^e  bered^nen  laffen. 

Die  ffimfel  ay /J  fmb  nur  innerhalb  gewtffer  (Srenjen  »iflfüriic^; 
fte  muffen  nfimlid^  fo  gen^d^It  n>erben,  ba|  bie  betreff enben  Xudbrfide 
enblid^e  reelle  pofitioe  ©ertl^e  g«^««.  S)ie§  ift  bann  ber  gatt,  wenn 
a  <  90®  unb  a  -f-  /?  <  180®  genommen  wirb. 

»irb  a>  90®  unb  a  +  /J>  180<>  genommen,  fo  ergiebt  Tt^ 
für  //  li  ein  negatioer  ©ertl^. 

ffitrb  a  >  90®  unb  a  -|-  /?  <  ISO®  genommen ;  fo  wirb  U  unb 
Vj  imaginär  unb  J^  wirb  pofitiD  nnenblid^. 

ffiirb  enblic^  a  <  90®  unb  a  +  /J  >  180®  genommen ,  fo  Wirb  U 
unb  V,  imaginär  unb  Ji  negativ. 

S)te  Derfd^iebenen  Xnorbnungen,  weld^e  man  ffir  Derfc^iebene  SJerti^e 
öou  a  unb  ß  erl^ält ,  lajfen  ftd^  in  brei  ftlaff en  eintl^eilen : 

a)  Die  erpe  «lajfe  mit  2a4-/?  <  180®  erhält  U  <>/2gh 

A,>A+1000h,; 
beun  t»  ift: 

cos  a  sin  (a  +  /^) 

b)  Die  jweite  «laffe  mit  2a  +  /?=180®  erhält  ü  =  ^^2gh 

A,=  A  +  1000h,; 
beun  t»  ifl: 

cos  a  sin  (a  +  /^) 
(Set  biefen  3:ttrbinen  wirft  baj^  ffiaffer  burd^  reine  «ction.) 

c)  Die  britte  ftlaff e  mü  2a  +  /J>  180®  erhält  U>  0^ 

A,<A  +  1000h,, 


mil 


sin/9 


>  2  auÄfaat. 


cosasin(a+/?) 

3n  biefem  le|tem  ^Ue  ftrömt  ba^er  bad  Sßaffer  mit  einer  (Se« 

fd^winbigleit  au«,  weld^e  größer  ift  ate  1/2  gh . 

(£d  ift  inbeffen  nid^t  rat^fam,  biefe  le^tem  Serl^Oltniffe  a»  wfi^len, 
loeil  bie  ißebenl^inbemiffe  au  gro|  auffallen. 


w 


440  UthtxhM  über  bie  Derfc^iebeiten  Xurbinen^X^eotini. 

2)  Seftimmung  ber  Unbelannten  unb  tuillf firltd^en 

(Sr5gen. 

a)  !Durd^  SBergletd^ung  aui^gefül^rtet  SCurbinen  leitete  9tebten6a^ 
jttt  Seftimmung  bei»  Dnrd^mefferd  ber  2:ttrbine  eine  iRegel  ab,  n&mli^ 

K,  =  0,638  /Q  . 

b)  ^ix  bie  8Binte(  a  unb  ß  ^aben  fld^  folgenbe  föertl^e  ab 

paffenb  ergeben: 

a  =  30^;        /?  =  60  bi«  90^ 

Sei   ben   Don  ^onrne^ton   conftruirten   5Cutbinen   \oax   ieberjdt 
/?  =  90^ 

c)  Offit  bo?  Serl^filtniB  -g-  u^A^lt  man  ^ffenb: 
für /?  =  90«  »irb  5"  =  l  +  ^¥^: 

für  /J  =  60«  »irb  ^==1  +  -%^; 

{Bei  ben  Don  f^onme^ton  conftruirten  Xurbinen  mar  geio6^nU(^ 
^  =  1,4  bi«  1,6 . 

d)  «fnaa^l  ber  fieitfddanfeln  =  24  bii»  30 , 
SCnjal^t  ber  Slabf Räufeln  =  30  bid  36 . 

e)  !Die  fingere  normale  Seite  s^  ber  StabcanAIe  n>irb  aud  bem 
folgenben  Sndbmde  berechnet: 

z^i  kl Bj        sin  /? 

"Zk"~"HT  8in(a+/J)' 

Q 

f)  !Die  $ö§e  ber  ÄaDcanftle  ergiebt  fid^  ju  Jj  =  .   T^^  • 

g)  S)ie  Sert^e  Don  s   erhält  man   bei   ber  Sufaeid^nung  bei» 
©d^aufelapparated. 

h)  S)er  CEoefficient  k  U)irb  ie  nad^  ber  f^orm  beS  £eitcanaled 
k  =  0,9  bi«  1 . 

i>  ÜDie  9tti»f[uggefd^minbigleit  U  mirb  bered^net  nad^  bem  Vudbtutfe 


U  =  J/gh ?5^J 

^  COS  a  sm  (a -f- /9) 


ober  für  /J  =  90«  ifl  U  =  -?!^. 


cosa 


fUthttnha^tx^^  %nxhintn''^toxit. 
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k)  SSenn  Me  SBaffermenge  kier&itbctli^  ijl,  fo  mu%  ba«  Saufrab 
mit  einer  ober  aud^  mit  gtoei  Qroi^(!^lxtmm  t)tx\ti)m  toerben^  fo  ba| 
bad  Kab  in  ber  ^ö^e  in  brei  Xfet^eilnngen  get^etlt  U)irb,  t>on  toeld^en 
na^  belieben  eine  ober  iioei  gefd^Ioffen  merben  tonnen. 

1)  S)te  Dort^eil^aftefte  tlmfangiSgef(^tt)inbigfe{t  ergießt  ftd^  erfal^mngd« 
mS|ig  Heiner  ate  bie  t^eoretijd^e  nnb  ju^ar  jn 

v,==l/gh«^^X  0,707, 
toorin  0,707  ben  SorrectioniBcoefftcienten  be^eid^net. 
m)  S)ie  Xnjal^I  tlmbrel^nngen  tt^irb  fobann 


V.  Vi 


n  =  9,548-^  =  9,648  T, 


3)  ^ractifd^e  {Regeln  jnr  JJBered^nnng  ber  Ofourneti« 

ron'f^en  2:nrbinen. 

flM  ben  obigen  aQgenteinen  ^omteln  ergeben  fx6)  nun  fotgenbe 
einfa^e  {Regeln  jur  Sered^nung  ber  fjronrne^ron'fc^en  Siurbinen: 

a)  föaffemtenge ,  tt)eld^e  per  ©ecnnbe  anf  hca  SRab  tt)irlen  foQ: 

Q  =  0,107^. 

b)  i^nnerer  ^atbmeffer  bed  Sinrbinenrabed : 

K,  =  0,638f/Q. 

c)  SJinlel,  unter  U)etd^em  bie  £eitf($aufeln  ben  innttn  Umfang  beiS 
3:ttrbinenfd^fi|enjS  fc^neiben : 

bei  Keinen  3:ttrbinen  ai=15^, 
bei  großem      „        ai=24®. 

d)  ftrfimmungjS^albmeffer  ffir  bie  £eitcnrt)en  (^tg-  ^  ^^fd  3) 

r=:0,50E,. 

e)  aRetaQbide  ber  £eitfd^aufeln       0,003  bis  0,004  SReter. 

f)  aRetattbide  bed  @d^%nmantete  0,01    hx»  0,016  SDleter. 

g)  ©Kielraum  jn^ifd^en  bem..®d^fi|enmantet  unb  bem  innem  Umfang 
bci§  «abe«    0,001  in»  0,006  jJReter. 

h)  «nga^l  ber  Seitfurtjen  i  =  24  bi«  30. 

i)  @inb  bie  Dorftel^enben  (S^rflßen  bereij^net,  fo  U)irb  baiS  Stob  auf" 
gejeid^net  unb  man  erl^alt  fobann  au9  ber  3^t^ung  ben  XBinlel  a 
ttnb  bie  normale  Sßeite  s. 


1y 


442  Ueberbtid  üUt  bie  »nfc^iebeneii  Xtttblnctflil^eoTicn. 

k)  Sinlel,  unter  tvel^etn  bie  Stabtnrtoen  ben  innetn  nntfong  U» 
Stdbe«  but(j^f(i^netben :     ß=60  ü»  90°. 

1)  ®ef^wtnbtgtett,  mit  tveld^er  bau  föaffet  bie  Seitcanfile  »ettfiit: 


v=V, 


gh     """ 


COS  a  flau  (a+/y) 


»0 


Q 

m)  ^ö^e  ht» SEtttWncnrabc«  *i  =  .   ^^  / 

loobei  k  f Olsenben  föertl^  erl^filt: 

für  ai=16®  totrb  k  =  0,90; 
für  ai  =  24«  wirb  k=:0,95. 

n)  SSerl^ftltniß  jttjifd&en  bem  äußern  unb  innem  ^attmeffer  bc« 

Ri— i   I   0.0046 /?< 

o)  Ättja^l  ber  Äabcurüen       i^  1  =  1^2  i  sin  ß. 
aRetaUbide  bet  9tabcurDen  0,004  ii»  0,006  äReter. 

S)ie  Wabcun^en  Wunen  (gtg.  4  iCafel  3)  aud  2  ftrefebogen  ju* 
fammengefe^t  n^etben  unb  eS  ift  ju  nehmen: 

für  /J=60^    für  /J=90« 
erper  firümmungö^albmeffer  =0,46K,         0,36  B,. 
jtoeiter        „  „          =0,5911,         0,50  B,. 

üDiefe  ftrfintmungd^albmeffer  ftnb  nur  bann  rtd^ttg ,  u^enn  bie  fRab^ 
curt)en  ben  äußern  Umfang  unter  einem  XBintel  fc^neiben,  toet^et  tiid^t 
weit  Don  15*  entfernt  ifL 

p)  9eu|ere  Sßeite  ber  Saufrabcanäle : 

kilL      smß  ^.,        ,-. 

*         kl  ii  Ri  ßm(a  +  /*) 

q)  SSortl^eiC^aftefte  (S(efc^winbigteit  am  innern  Stabumfang. 

^ «^«  1/   ^sin(a+/?) 
V  =0,707l/gh    .  \~^^' 
"        '       ^    °     sm  /?  cos  a 

r)  Sort^eill^ftefte  Xnaal^l  Umbrel^ungen  in  1  3Rinute: 

n  =  9,548^. 

4)  iRefuItate  einer  t^oHftänbigen  Z^coxit. 

Qn  feinem  großen  XBerle  „"Sü^om  unb  {Bau  ber  Surbhten  unb 
SBafferräber"  l^at  SRebtenbad^er  bie    nad^fotgenben  Slefultate  etJ^tcn, 


9lebten(o(4et*8  SutMnen-X^eorif. 
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mel^e  aber  bte  <£igenfd^aften  ber  2:urbtnen  bemerteniBtotrt^e  Vttff(!^Iüffe 
geben,  bte  mit  bet  Srfal^rung  in  allen  2:^eilen  t)oQftdnbig  iü^ereinftimmen 
unb  eine  genaue  ISBeurt^eilung  einer  jeben,  gut  ober  fel^Ierl^aft  con« 
ftruirten  Turbine  ermiiglid^en. 

8e3ei(!^net  ntan  mit  v^    bie  Umfangdgefd^toinbigleit  am    äu|em 

En 
Slabumfang ,  mit  y  =         q,  bad  0ütet)cr]^ältm6  ber  Surbine,  mit 

A  B  C  D  m  unb  n  gewijfe  com^Iicirte  ÄuÄbrfide ,  toeld^e  öon  ben  Ab» 
tneffungen  ber  S^urbine  abhängen ,  aber  n^eber  y  nod^  Vi  enthalten,  ferner 

Y  ^ 

mit  X  ben  S35ert§  ^^  f  f o  ergeben  jic^  f olgenbe  2  f owol^I  fär  ^ontwl' 

ab  aud^  für  f^oume^ron'fd^e  2;urbinen  geltenbe  XitSbrüde: 

a)  y  =  — 2Ax  +  2B/x  +  Ox«. 

^  l/2ih        ^k  Kyy'^^V  i  +  m«  +  n«/ 

S)ie  erfte  biefer  beiben  (Sleid^ungen  jeigt,  U)ie  bei  jeber  Siurbine 
ber  Sirfungi^grab  y  Don  ber  tlmfangdgefd^n>inbigteit  abl^&ngt. 

3)er  jn^eite  Vu^brudt  gtebt  für  jebe  beliebige  Umfangi^gefd^n^inbigfeit 
bie  Vudf{ttggef($n)inbigleit  U  an  unb  jn^ar  für  eine  beliebige  richtig 
ober  mtrid^tig  conftruirte  Siurbine« 

Setrad^tet  man  x  unb  y  ate  bie  Soorbinaten  eined  red^tn^intligen 
SoorbinatenftiftemiS ,  fo  fteOt  bie  (Sleiii^ung  a)  eine  (SOipfe  bar,  bereu 
$eri|?^erie  burd^  beu  Xnfangi^puntt  ber  (Soorbiuaten  gel^t  ($ig.  10, 
Safel  54). 

SjB  tft  Op  =  x;  mp  =  y. 

Die  (5fli!pfe  fd^neibct  bie  Äbfcijfenlinie  2  mal,  U\  0  bei  n,  b.  §. 
bag  Outcöer^ältniß  tjcrfd^toinbct  (ber  (Sffect  ift  gleii  9*wÖ)  f ^  x  =  $Rutt 
unb  für  x=On.  SBei  x=5RuII  rul^t  bie  SCurbine,  wa«  bann  ber  fjatt 
ifl,  »enn  il^r  ein  ©iberftanb  aufgebürbet  wirb,  ben  fie  nic^t  ju  über* 
nrinben  vermag. 

®enn  x  =  O  n  toirb,  fo  ip  y  =  5RuÄ.   liefen  ffiertl^  tjon  x  crl^filt 

man  au9  ©leid^ung  a),  loenn  man  y=0  fe|t  unb  x  nid^t  gleich  9luff 

nimmt  unb  es  loirb 

1 


x  =  On  = 


(#)■-« 


2>iefe  Oefd^minbigfeit  ift  bieienige,  tt)eld^e  eintritt,  loenn  bie'  S:urbine 
leer  läuft  unb  ba9  Sßaffer  bo^  ooQ  auf  ben  SOtotor  eintoirtt. 

«cUicc,  «i^teoufiL   n.  31 
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S'toi^tn  biefen  Reiben  Hetnflen  unb  größten  föertl^en  x=:0  unb 
x  =  On  Qxtbt  t»  einen  geioiffen  V&txt^  Don  x=60pi,  f&r  »etd^en  7 
einen  gröfeten  ©ettl^  7 = mj  p^  erhält. 

S)ie|  ift  bie  für  bie  3:nrbine  t)ort§eiI^aftefte  UmfangiSgefd^n^tnbigteit. 

89ered^net  man  ffit  irgenb  eine  Sinrbine  ben  numerif^ien  XBert^ 
Don  7;  tnbem  man  für  x  SBert^e  annimmt,  bie  Don  bem  Dortl^eil« 
l^afteften  SBcrt^e  x=Opi  nic^t  gar  jn  Diel  abtoeid^en,  fo  pnbet  man 
ftetö  Xßert^e,  bie  Don  bem  größten  flSertl^e  m^  p^  nid^t  Diel  Derfd^ieben 
iinb.  (&»  folgt  tiieraniS  in  Uebereinftimmung  mit  allen  S3remdDerfud^en, 
ba6  fid^  ber  ^Rnfecffcct  einer  Siurbine  nid^t  Diel  änbert,  loenn  bie  ®e* 
fd^mtnbigleit  berfelben  and^  jiemlid^  Diel  Don  ber  Dort^eil^aftepen  &e^ 
fd^minbigleit  abn^eid^t 

S3ered^net  man  für  irgenb  eine  fpecieQe  5Cnrbine  bie  Sßertl^e  O  p^ 
nnb  On,  fo  finbet  man  ftetiS,  ba^  bie  bem  Seergange  entfpred^enbe  ®e^ 
fd^ioinbigleit  genau  ober  na^eju  bo|):t)elt  fo  gro|  iftate  bie  Dor« 
t^eil^aftefte  @ef d^toinbigleit ;  n^aiS  aud^  bur^l  bie  JiBremiSDerfttdde  DoO« 
fommen  beft&tigt  loirb. 

f$ür  bie  iSered^nung  ber  Dortl^eil^afteften  tlmfangdgefd^tt^inbtgteit 
(x)  maxijn.  =  Opi  erl^ält  man  folgenben  SuSbrudt: 

(x)inaxim.  =  0p,=2^(-l+  ^ 


unb  für  bie  größte  £eiftung  7=iniPi,  n^eld^e  bie  !£urbine  bei  ber 
obigen  ®efd^tt)inbigleit  entloidtelt 

9Ile  oUn  gemad^ten  93emerfungen  gelten  aud^  für  bie  ^^onDal* 
turbinen  unb  finben  fid^  anf  ©eite  436  bie  ben  obigen  SluiSbrüd^en 
entfpred^enben  Formeln  für  bie  i^onpalturbine  jufammengefteSt. 

C.    CangettKalrftier* 

l)5C^eorte  ber  Zangentialr&ber  mit  innerer  Seauf' 

fd^lagung. 

(£i  loirb  angenommen,  bag  ba9  9lab  nid^t  im  SSSaffer  tuatte  mtb 
bal^er  aud^  an  ber  ©teOe  bei^  SSaffereintritted  inj$  £aufrab  ber  äußere 
9tmof|)l^firenbmd(  ^errfc^e. 

Sd  ift  fobann: 

5^  =  hunbU  =  >^2ih. 
2g 


Stebtenbac^et'd  Sutbinett-X^eorie. 
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Die  Scbingung,  bag  baS  SSSaffer  bie  SanSle  aui»fflllt,  ift: 

Q  =  ^ U k  ==  ^ji  u  =  ^1  Uj  kj, 

iiDie  Sebingungen,  bag  ha»  Saffet  ol^ne  @toB  xn&  SRab  ein^ 

trete,  pnb: 

u sina         t, 8in(a4-/') 

"ü       smßi        U  sin        ' 

mi)  tfl: 

(Ifät  bie  9(ui^f{u^gefd^n)tnbigfeit  %   ergtebt  ft^  bie  betfelben  ent* 
(pret^be  iDrud^ö^e 


o  «    1    o 


2g      2g  '  2g      2g 


V,  *       V.  * 


in  toel(!^em  ÄuÄbtudc  ber  ffiertl^  ^^ —  ^  bie  Sefd^Ieuniflung   burd^ 

bie  Sentrifuganraft  begeid^net. 

%üx  ba«  aWaEitttUm bc«  (Sffecte»  wäre:  y  =  a  unb  vli—Yi,  looraitj^ 

folgt: 

^•^2cösa  ^"^  8ina  =  Bin(a  +  /?) 

bal^er  /?=180  — 2  a. 

Sejetd^net  nun  p  bai»  Serl^SItniB  bed  innem  Sflabumfanged  ju  bem 
6ea]tff<i[llagten  !£^eil  btefei»  UmfangeiS,  fo  ift  annä^emb,  wenn  man  eine 
bur^meg  gleid^e  ^öl^e  d  ber  MU  unb  Saufrabcanftle  Dorandfe^t: 

P  P  r     f       1  p  .r 

(8«  wirb  fobann: 

^         r      9 -rr  Hm  all  Ir  \  ö   / 


2  TT  sin  a  U  k 

u 


'       2co8a 


E, 


^  =  1, 


3für  ^      lann  man  paffenb  wägten   w'      a 


n  k  U.  kl  f, 

n  7  n 

it  P  »r 

M  *  .  ir 


n 

tt 


fr 
if 
tf 

ft 


tt 

M 

ff 


Pr  bie  {[njal^I  ber  9labfd^anfeln 


k  =k,=0,9^ 
y  =  15  bi«  20^ 
p  =4    bis  5. 

i  =  35  +  50B,. 


ff 


H 


Umbre^ungen  wirb  u=  9,548 -g-- 


u 

i', 


81' 
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2)-2:i^eotte  unb  Sonftruction  be£  Ziangentialtabed  mit 

ftugeret  Scauffd^Iagung. 

üDte  ©cbingungj^glcid^ungcn  ftnb:  U  =  |/2gh. 
U  =  z/ U  k  =  z:/i  Uj  =  z/g  u  k,. 

U       sm/J'     ü  sin/?       '    -1  1     r  1 

u2  =  Ui*  — (Vi*  — V,*);    u  =  V2;  y  =  o. 

,      2Ri7r  .       .         .        2Ri7r    .    ^. 
^= i — sinao:     ^i  =  — - — nmßö, 

P  P 

.       2IL^  .     ' 
zj,  =  — ^^ —  sin  y  o. 

P 
«tt«  obigen  SBc jicl^ungcn  folgt  u^  =  v^  unb  Uj  = • 

u  cos  ä 


"^—r    27r8inaUk  V  d  /  ' 
m2a  =  8iny^y(^)- 


^teraud  lajfen  ft(J^  folgende  pTattij^e  Stegebt  ffir  ben  Sau  fol^er 
S^angehtialräber  ableiten : 

a)  »er^ältniB  bet  ^^olbweifer :  §  =  j^<8|-- 

b)  ©infel  y=15Ht«20«. 


d)Bin/»=8my(^y^. 


f)  äJetpItni^  p  jtDtf^en  bem  ganjett  Sugetn  Umfang  unb  bcm 
beauff(J^Iagten  Zfjeil  biefejS  tlmfangiS 

P=4bid5,  wenn  nur  1  (Stniauf  angebta^t  wirb; 
p=3  „  4,  wenn  2  (Einlaufe  atxqibxa^t  werben. 

g)  $öl^e  be»  «abe8  d= i-Rj. 
h)  U  =  >/2gh. 
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'^»^'^ 


ßi 


2/rsinak  d 

wobei  k  in  ber  Wcgcl  =1  gefegt  »erben  fann. 

k)  nmfangdgef(i^»inbtgleit  am  ängem  Wabumfang: 

U 


V.  == 


*      2co8a  ' 

1)  Sort^eiC^aftefie  Änjal^I  Umbrel^ungen  pro  SOWnute 

n  =  9,548^. 

m)  «naal^I  ber  «abfd^attfeln  i=354-50Ri. 

n)  9}tt|Ietftung  70  btö  75^0  be«  t^eoretif($en  (Effecte^. 


§  93. 

Senerltmgett  hti  iSerfajfetö  pr  9lebtenbad|et^fd|ett  Surbinen^ 

Sott  üSett  bid  l^eute  erf(!^tettettett  Zttrbhten'STi^eoriett  l^at  itod^  !ettte 
bie  emf^Iägigeti  SBer^filtniffe  f&r  bte  Qmdt  ber  ^xaTci»  in  fo  t>or2flgli$er 
Seife  Car  gelegt  mie  bie  Stebtenbadder'fd^e.  ^^n  ber  ^at  fyiUn  bie 
Kegeln  biefei»  SBerfajferd  über  bie  Sonftmction  ber  !£urb{nen  bie  raf(|e 
Verbreitung  ber  Septem  junt  gro|en  X^eile  ntit  l^erbeigeffil^rt. 

S)er  @mnb.  l^ieDon  liegt  nid^t  barin,  ba^  bie  9iebtenbad^er'fc^e 
Sl^orie  DoUftänbiger  n^äre  ate  bie  übrigen  Sl^eorien,  er  iji  t)xümtfyc 
b<uritt  in  \n(f)tu,  bag  Stebtenbad^er  wx  VSitm  nur  bie  praftif(]^e  9n^ 
loenbnng  feiner  Sil^eorie  im  9uge  gel^abt  unb  ftc^  bie  SDhil^e  gegeben 
^at,  bie  SRefuItate  feiner  f^orfd^ungen  in  einfad^em  @)en^anbe  ate  leidet 
an  befolgenbe  Siegeln  n)ieberjugeben,  fo  ba|  ber  $raltiter  fogleid^  mi% 
tmti»  er  gu  tl^un  l^at. 

9u^  abgefel^en  Don  ber  in  feinen  {Regeln  eingefül^rten  SReti^obe 
ber  Ser^Altnilaa^Ien  finb  aud^  bie  allgemeinen  Srgebniffe  ber  Z^eorte 
in  ben  aiebtenbad^er'fd^en  ©erfen  fo  Ilar  für  bie  Änwenbung  jurec^t- 
gelegt,  toie  bie^  au^erbem  einjig  nod^  in  ben  SBerlen  Don  9littinger  ber 

«tterbtng«  ftnb  «ebtenbad^er'«  „f^jeciette  «egcln"  für  ben  »au  ber 
S^urbinen  fd^on  infofem  veraltet,  ate  man  §eut  3U  Xage  U)efentU<{^ 


*i 
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gtögere  £eiftungen  Don  einem  SDtotor  DerUtngt  unb  ben  Sßicfmigdgrab 
but^  anbete  @onfiructtonjSt)erl^äItniffe  möglid^ft  l^od^  jn  bringen  fnd^t. 

Wan  n^enbet  je^t  begl^alb  in  ber  {Regel  größere  !£)urd^nteffer  unb 
Heinere  ©d^anfcliotnfcl  a  nnb  y  an,  toobei  aud^  bie  @ejd^tt)inbigfctt0* 
Detl^ältniffe  anbete  werben.  Qn  feinen  ft)ecieDen  SRegeln  gtebt  SRebien« 
ba^er  für  bie  Ändfln^gefci^winbigfeit  U  ben  rein  tl^eoretif(J^en  SEBert^ 
(o^ne  ©orrectur)  an,  »ä^renb  er  nmgefel^rt  für  bie  Umfangögefd^toinbig* 
feit  nnr  0,70  be«  t^coretifd^en  XBertl^e«  afe  mit  ber  (Srfal^rung  über« 
einftimmenb  angiebt.  !3)te§  l^at  ftd^  feitl^er  ate  unrid^tig  ertoiefen.  <£iS 
ergiebt  ftd^  too^I  für  v  in  ber  XBirllid^Ieit  ein  etttja«  Ileinerer  ffiertl^  aU 
ber  t^eoretifd^e,  t»  ift  iebod^  ber  Unterfd&ieb  nid^t  fo  gro|  nnb  er  wirb 
aud^  in  bemfelben  SKa|e  U  Heiner  aU  y,  b.  f),  bem  geometrifd^en  S3er« 
l^filtniffe  tjollfommen  entfpred^enb. 

5Da|  bie  SCurbinen  mit  großem  Durd^meffem  nnb  Keinem  @d^aufel« 
»infein  entft)rec^enb  tl^eurer  werben,  afe  fold^e  nad^  ben  {Rebtenbad^er* 
fd^en  aflegeln,  ift  fel6ftt)erpänbltd^. 

«nfeerbem  l^at  aber  ber  Xnrbtnenbau  feit  JRebtenbad^er'«  Reiten 
aud^  nod^  gortf dritte  gemacht,  ba  man  l;eute  «Ile«  anwenbet,  um  eine 
möglid^jt  Dort^eil^fte  «m^nnfeung  ber  SBafferfräfte  gu  crjielen. 

«n  ©teHe  ber  SReactionötnrbinen  ^aben  [x^  in  ben  lefeten  10  Qfal^ren 
bie  Drudtturbinen  überall  ba  Geltung  Dcrfd^afft,  wo  e«  fid^  um  Der* 
Ättberlid^c  ©offermaffen  hti  nid^t  gu  ftarf  üerftnbcrlid^em  Unterwaffer* 
fpiegel  ^anbelt  unb  e»  bieten  biefe  SWotoren  für  fold&e  »cr^ältniffe 
gang  wefentlid^e  5Bort§eiIe  bar. 

«u^  bti  ben  ^Jontjalturbinen  ^at  man  SBerbcffemngen  angebrod^t, 
weld^c  t^eoretifc^er  5»atttr  fmb,  inbem  man  bie  saBinfel«  unb  ®ef(^wiiibtg» 
feitöbifferengen  an  ben  öerfd^iebenen  ©tetten  be«  JRab^albmeffer«  be- 
feitigt  l^at. 

3fn  Solge  biefer  ffintwidtiung  be«  SCurbinenbaue«  fmb  bie  «ebten* 
bad^effd^en  ©pecialregeln  ni^t  mei^r  anwenbbar,  wo  t»  fx6)  nm  eine 
Xntbm  l^anbelt,  weld^e  ben  neuften  «nforbemngen  entfprid^t.  ©ol^I 
aber  fmb  bie  «efultate  ber  JRebtenbad&er'fd^en  SEl^eorie  öoraägUc^ 
braud^bar,  nm  eine  beliebige,  rid^Hg  ober  falfd^  conjtmirte  SCurbine  i^r 
fieiftung^fä^igfeit  nad^  mit  einer  anbern  Snrbine  ju  t)ergleid^en ,  beren 
fieiftung  befannt  ifL 


9:ttrbinen-S;i)eom  tion  Witbt. 

Sine  ht  mand^er  äSejtel^ungfel^r  t)oIIftänbige  „Sllgetneine 
J^cotic  bcr  SCurbinctt"*)  ipt)on  ^rn. ^rofcffor SBicbc  in  SBerlin 
(1866  unb  1867)  cntwidelt  Sorben,  mit  bcrcn  gcbern  fid^  in  neueftcr 
3eit  ein  anbetet  ^etr  me^t  obet  loeniget  gefd^müdt  ^at. 

Reibet  ift  bie  SBtebe'fd^e  2:^eotte,  tDtl6)t  füt  alle  Znxbmn* 
{^{ieme,  fotoie  aud^  für  Senttifugal))um))en  u.  f.  to.  ©ültigleit  l^at^ 
in  i^ret  Allgemeinheit  für  bie  ^ta^id  beinahe  ganj  nnjngänglid^ 
unb  ed  ift  ol^ne  bebentenbe  Stanminanfptud^nal^me  nid^t  möglid^,  t^on 
betfelben  einen  otganifd^en  Vui^ing  jn  geben ,  ballet  l^ier  barauf  Der« 
ji^tet  n)erben*mn|. 

!S)ie  SBiebe'fd^e  2:^eotie  ift  eine  andgejeid^nete  t^eotetifd^e  Xtbeit, 
in  me^reten  SSejiel^ungen  t)on  ba^nbted^enbet  SBid^tigleit ;  aOein  biefelbe 
ift  bem  $ta{tiler  gänjlid^  unDetftänblid^. 

$Jm  5»ad^fte^enben  fotten  biejenigen  ^aut)tetgebniffe  ber  ffiiebe'fd^en 
Vrbeit  bargelegt  luetben;  loeld^e  für  bie  $rajnjS  Don  loefentlid^er  SBid^tig« 
feit  finb. 

1)  2)er  relattbe  P^nntgSbrntf  mn|  bei  einer  jeben  3:nrbine  bnrc^ 
eine  SBegrenjung  beiS  SBaffetftta^IeiS  aufgehoben  iDetben ,  toenn  ber 
!X)utd^f{ug  bt6  föaffetd  butd^  bad  fiauftab  ol^ne  ©tötung  ftatt« 
finben  foQ. 

ÜDet  relative  f^ü^rungdbrudE  ift  bie  ^reffung,  meldte  baiS  in  ben 
Saufrabcanftlen  befinblid^e  SQSaffet  auf  biejenigen  93egten}ungiSf(äd^en  ber 
{Baffetfttatilen  auiSübt,  n^eld^e  fenfted^t  auf  ber  S)re]^ungjSebene  bed 
atabeiS  fte^en.  !Z)er  obige,  fe^r  unfd^ulbig  erfd^einenbe  @a^  fü^rt  ju 
mistigen  Sonfequenjen  für  ben  Sau  ber  ©irarb^Ziurbinen. 


*)  vagemeine  %fftoxit  bet  Xutbinen  \>on  S-  d*  ®tebe,  ^rofeffot  bet  Idnig« 
Ii<^eit  (S(etvetbe«Wabmie  in  Serlin.    SSetlag  \>on  (l^tnft  Sc  5^om  1868. 
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!Der  relative  ^ü^xmgßhxni  ift  n&mlid^  ntd^t  bei  aSen  IDrudturHnen 
glcid^  5RuK.  Sei  bcn  Drudtutbtncn  mit  innerer  ober  äußerer  rabialer 
93eauffd^Iagung  ift,  fobalb  ber  ßrfimmungd^albmeffer  ber  9iabjid^aufetn 
in  ber  SDrcl^ungöcbenc  liegt,  fein  relativer  gü^rnngSbrncf  tjor^anben  unb 
t»  n^ürbe  ba^er  bei  fold^en  S^urbinen  (infofern  man  wn  bem 
(gigengettjic^t  it»  SBäaffer»  abftral^irt)  gar  feiner  feitlid^enSBe*' 
grcnaung  be«  ^a\\ix\txa^lt»  bebürfen,  mcnn  nid^t  con^ 
ftmctiüe  ®rünbe,  wie  bie  folibe  SBefeftigung  ber  JRabfti^aufeln ,  biefe 
afe  not^wenbig  erfd^einen  Ke§en.  («nber«  ift  e«  bei  ben  Ueberbrucf* 
ober  3ieaction«tnrbinen  mit  rabialer  SBeanf f d^Iagung ,  weld^e  ieberjeit 
einer  gefd^Ioffencn  ©tral^Ifü^mng  bcbürfen.) 

SBei  ben  ÜDrudtnrbinen  (©tral^Iturbinen)  mit  ad^paler  S9eauf« 
fd^Iagung  bagcgen  ift  nur  in  bem  gaKe  fein  relativer  ^ä^rungfibrud 
(in  biefem  gafle  S)rn(f  auf  bie  äußern  unb  innern  UmfangStoanbe  bed 
SanfrabeiS)  Dor^anben,  n^enn  bie  @(^aufeln  ck)linbrifd^e@piraleti 
üon  conftanter  ©teignng  finb. 

!Da  bie§  Se^tere  bei  einer  fold^en  2:ttrbine  nid^t  ber  %aU  fein  fann, 
fo  bleibt  zxn  relativer  gül^rungöbrud  beftel^n,  »el^er  burd^  ben  ffiiber* 
ftanb  bed  SDJantete  ber  S^urbine  aufgel^oben  loerben  mu$  unb  itoax 
entn>eber  unmittelbar,  tt^enn  bad  betra^tete  SQSaffert^eild^en  tängi^ 
bed  SOtantefö  fic^  betoegt  ober  mittelbar  burd^  anbere  ^IftfftgfettiS« 
etemente,  toeld^e  ben  !3)rud  ix»  jum  9)tantel  ^in  äbetlragen.  S>ie§ 
loirb  inbeffen  nur  bann  einigermaßen  DoOfommen  gefd^e^n,  n^enn  ber 
©afferftra^I  ringsum  abgef^Ioffen  ift,  fo  ba|  ein  feitlid^es  «uÄtoeid^en 
ber  ffiaffert^eil^en  nid^t  ftattfinben  fann.  ^m  entgcgengcfe^ten  3faIIe 
bilbct  fid&  eine  ganj  anbere  relative  JBa^n  afe  bie  t)orauÄgefc|te ;  bie 
SBaffertl^eild^en  nel^men  9labiaIgefd^ioinbigfeit  an  unb  br&ngen 
fid^  gegen  ben  äugern  9labumfang  ju. 

fiM  biefen  Srgebniffen  jiel^t  nun  SSSiebe  bie  tl^eoretifd^  burd^auiS 
rid^tige  ©d^lufefolgerung,  bafe  S)rudfturbinen  mit  ad^fialer  SBeauffd^rogung 
o^ne  Scgrenjung  bc«  ©afferftra^lciJ  ol^ne  Jjraftifd^en  ffiertl^  fein 
b.  1^.  baß  bamit  faum  ))raftifc^  braud^bare  (Erfolge  erhielt  n^erben 
burften. 

Sßie  man  fielet,  ift  Siebe  l^ier  unb  jtuar  ate  ber  (Srfte  auf  bod  in 
§  73  l^crtjorge^obene  centrifugale  Seftrebcn  be«  SBaffer«  bei  3)rud!* 
tnrbinen  mit  freier  Äbmeid^ung  (©irarbturbinen)  aufmerffam  geworben. 

!Die  ^ßrajij^  l^at  nun  aKerbingiS  bie  obige  tl^eorctifd^e  ©^lußfolge* 
rung  bal^in  berid^tigt,  baß  ba«  centrifugale  JBeftreben  be«  ©affer«  bei 
biefen  2:urbinen  jioar  iRac^t^eile  mit  ftc^  fü^rt,  jjebod^  bd  mittat  nic^t 
in  bem  äRaße,  baß  man  Don  ber  Sonftruction  fold^er  2:ttrbinen  Xbfianb 
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ttel^iiten  ntä^te;  aSgefel^tt  baDott,  ba§  biefem  XBegftiel^n  bed  SSafferd  t)on 
ber  Xd^fe  na^  ben  §§  76  unb  77  abgeholfen  merben  fann. 

2)  3)te  DiStttlationSebette  iebe«  Sßaffert^eild^end  mu| 
fotoo^l  mit  ber  Qn^ü^xunq^xi^tnnQ,  ald  aud^  mit  ber 
S)rel^uttgdri^tttng  iufammenfallen,  toenn  ber  ©toi«* 
i^crlnft  bed  ffiafferd  btim  (Eintritt  in  bad  Stab  gletd^ 
92  u  11  f  e  i  n  f  0  n.  ÜDie  DdcnlationiSebene  ifl  biejenige  (Sbtnt,  in  koel^er 
bad  erfte  (Element  beS  relativen  Sßaff ern>egei»  liegt ;  bod  Ie|tere  mu|  bal^er 
in  ber  Sufi^^nfi^^^tung  liegen. 

S>iefe  S^^vi^tixnQ»xi(!^tnnQ  liegt  bei  einer  S^nrbine  mit  ad^flaler 
Seauff^lagnng  in  ber  SRegel  parallel  mit  ber  X^lf^  unb  itormal  i\m 
9labiitd  nnb  e0  mä^te  ba^r  bei  allen  a${tal  beauffd^Iagten  Siurbinen 
\xa  erfte  ®(!^aufelelement  in  einer  (Sbene  Hegen,  loeU^e  normal  ium  i 

9labiud  fte§t,  loenn  feine  anberioeitigen  tlrfad^en  Dor^anben  finb,  meiere 
eine  Äb»ei(^nng  Don  biefer  Äegel  notl^wenbig  mad^en.    Diefc  Urfad^en  !    < 

finb  inbeffen  bti  biefen  SEnrbincn  öorl^anben  nnb  fül^ren  jn  ber  in  ben  '  I 

§§  76  nnb  77  be^anbelten  neuen  (Jonftruction  ber  ®irarbturbine  biefer 
ä3eanffd^lagungi»art. 

3)  ^e  nnter  Saffer  arbeitenbe  @trt4ltnrbtne  (S)rn(itnrb{ne  ober 
mit  reiner  Setion  arbeitenbe  Siurbtne)  m u |  ali$  ®renjturbine  ge^ 
baut  fein,  tt^eil  im  anbern  f^alle  bad  Don  an^tn  eintretenbe  SBaffer 
einen  ftörenben  Sinfln^  auf  bad  längs  ber  @c!§aufeln  l^inflie^enbe  Saffer 
auiSubt. 

S>iefer  ®a^  ffil^rt  jur  (Sonftmctton  ber  Xurbinen  mit  gleid^en 
normalen  Sanalkoeiten  nad^  ^&nü  (f^ig.  1  2:afel  8)  unb  SfKttinger 
(gig.  1  SCafcl  30). 

4)  ©troj^lturbinen  mit  fadförmtgen  S^onfeln  finb  jn  bermeiben* 
Unter  fadförmigen  ©Räufeln  Derftel^t  man  folc^e  äl^nlid^  benjenigen 
^ig.  2  nnb  4  2;afel  28,  bei  meldten  bie  normale  SBeite  in  ber  3)2itte 
am  größten  ift,  ivenn  man  nid^t  SRüdfci^aufcln  nad^  fjig.  1  Siafel  30 
ober  i5fig.  1  Siafel  8  anioenbet.  XBiebe  rügt  inbeffen  nid^t  ba«  ®adt^ 
förmige  (bie  größere  normale  ©cite  in  ber  SWitte)  biefer  ©d^anfeln, 
fonbem  er  meint,  baß  nur  folci^e  ©d^aufeln  angett)enbet  loerben  follten, 
hti  meldten  ber  SBerlauf  ber  ganzen  ©d^aufelcurüe  nur  auf  einer  ®eite 
bei»  burd^  bie  eine  ©d^aufeUante  gel^enben  Slabiui^  a  b  f$ig.  11  2:afel 
54  liegt,  ober  mit  anbern  SBorten  ©d^anfeln,  bei  toeld^en  Sintel  ß 
nid^t  größer  ift  ate  90  ^  !Z)iefe  le|tere  89ebingung  ift  aber  bei  einer  üDmdE« 
tnrbine,  bie  eine  gute  fieiftung  geben  foll,  nnmöglid^  an  erfilllen;  benn 
t»  mo^  Ui  einer  fold^en  SDSinfel  a  flein  unb  ß  groß  fein.  S)ie  ©adE'^ 
formfd^aufeln  finb  ba^er  abfolut  nid^t  ju  t)ermeiben,  obmol^l  biefelben 
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aKerbtngd  für  2:tttbtnen  mit  bünnem  föaffetftral^Ie  fd^äblid^  (Stgett* 
fd^aften  l^aben,  bie  man  in  neuerer  Qtit  möglid^ft  gu  Dermeiben  6e» 
ftrebt  ijl 

aSetrad^tet  man  nSmlid^  bte  fa<fförmtgen  @d^aufeln  ^ig.  12  Zafel 
54,  fo  finbet  man  leidet,  bajs  jtt^ar  ein  am  fünfte  a  iniS  gonfrab  ein«* 
tretenbei^  Saffert^eild^en  fe^r  fd^ön  burd^  bie  ©d^anfelcnrüe  abgeteuft 
)oirb  unb  t^üQig  ftogfrei  tni»  Stab  eintreten  tann. 

SCnberd  bagegen  ifl  bieg  bei  einem  an  ber  @teKe  c  (in  ber  relattk^en 
{Rid^tnng  c  d)  iniS  {Rab  eintreienben  Sßaffert^eild^en,  befonberd  in  bem 
0ugenbIid(e,  )oo  ber  SBafferftral^l  einer  ^artialtnrbine  gegenfiber  bem 
9iabe  bie  aui^  %'{%.  12  erfld^tßd^e  @teUnng  einnimmt. 

Diefcr  ©afferftra^I  trifft  beim  eintritt  in«  fiaufrab  gar  feine 
f^ISd^e  an  unb  tann  entn^eber  burd^  bad  {Rab  l^inburd^ge^n,  ol^ne  nur 
bie  ©d^aufcl  gu  berül^rcn  ober  aber  er  ftö§t  fd^Ueglid^  erjl  nnterl^alb 
ber  ® teKe  1  na^e  fentred^t  gegen  bie  SRabf ^auf el.  9Son  einer  guten 
©irfung  fann  bal^er  für  biefen  ^cil  bc«  ffiaffer«  feine  Siebe  fein;  er 
mvij^  unregelmäßig  burd^  boiS  9tab  fprfil^en  unb  an^  inm  Zi)txl  bie 
gute  ungeftörte  Sßirfung  bed  übrigen  SBafferiS  beeintrSd^ttgen.  9ber 
aud^  in  bemjenigen  ^aUt,  too  ber  ganje  Sanal  bei^  Saufrabed  (t)on  a 
f)Ü  c)  mit  S3Baffer  angcfüfft  ift,  mirb  ba8  bei  c  cintretenbe  ©äff er  ni^i 
benfelben  SBeg  befd^reiben  n^ie  bad  bei  a  eintretenbe  SSoffer,  tt^elc^er 
genau  ber  ©d^aufelcurüe  entlang  gleiten  muß. 

ÜDad  bei  c  einfließenbe  SBaffer  )oirb  gunäd^ft  in  ber  iRid^tung  c  d 
etn^ai^  in  ha»  9lab  unb  in  bie  näl^er  gegen  a  l^tn  liegenben  Sßaffer» 
f^id^ten  einbringen,  unb  tion  biefen  erft  nad^  unb  nad^  abgelenft  tt^erben, 
wobei  inbeffcn  ber  gange  ©afferburd^fluß  eine  tiefe  ©törung  crleibet 
unb  lange  nid^t  fo  regelmäßig  ftattfinbet,  xoit  man  bieß  auf  bem  ^o^iere 
t^oraudgufe^en  geneigt  ift. 

(Sd  iji  bieß  eine  fe^r  fatale  (Sigenfd^aft  ber  partialen  !Drud(turbinen, 
baß  ein  S^eil  beiS  SBafferiS  burd^  ®toß  auf  bad  Sflab  einn^irfen  muß 
unb  t»  fann  biefer  Zf)tü  nur  burd^  eine  mögtid^ft  enge  @d^aufelt^eitung 
unb  große  2;iefe  ber  Sfl&ber  nad^  ST^unlid^feit  rebucirt  n^erben. 

iD2an  ge^t  mit  ber  Sd^aufeltl^eilung  bed  Saufrabed  an»  biefen 
&xün\>tn  bei  großen  ®efäKen  h\&  auf  40  unb  30  ÜRiKimeter  ^runter. 

^n»  benfelben  ®rünben  ift  eine  @d^aufeIform  na^  Xafel  10  unb  11 
mit  fanfter  93iegung  unb  großer  Slab^ö^e  aud^  für  eine  SSoDtutbine 
üortl^eil^after  oi»  bie  $orm  f$ig.  2  SCafel  8  unb  gfig-  2  Za\d  30,  bei 
toeld^en  le^tem  bie  ©d^aufeltl^Iung  im  )6er^&Itniß  gnr  ftobl^S^  gn 
groß  unb  bie  firümmung  ber  ©d^onfeln  am  anfange  berfelben  eine  gu 
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ftatle  ift.    X)te  ftrümmuttg  foKte  ntel^  auf  bie  gatije  SRabl^ö^  Der«* 

^n  btefer  ^tnftd^t  {tnb  ©d^aufeln  na<i^  $tg.  1  Zafel  30  )ot>x* 
t^eill^aft. 

3e  nd^er  bie  @d^attfeln  einanber  jiel^n  unb  je  gtdfer  bie  Stabl^dlc  < !  <; 

(bei  tabial  beauffd^Iagten  Üiurbinen  bie  9iabbteite)  ift,  befto  beffer  ift 
ber  äßafferftral^I  int  £aufrabcanale  geführt  unb  um  fo  me^r  n^itb  bet 
üDtttd^flu^  beiS  SSaffetd  ben  SBoraitöfelungen  entfpred^en,  bie  man  ftd^ 
gen»6^nlt<^  t)on  bet  ^äft  mad^t« 

iBefetttguttg  in  lOinktU  wxh  (Stfd|mtn>tgktit0Mffmn}tn* 

«!Z)ie  aSerl^ttltniffe  einer  Stnrbine  finb  fo  ju  to&^Un,  ba|  bie  abfo« 
luten  93a^nen  bet  einzelnen  gleid^getttg  in  eine  3^Qe  eintretenben  Sie« 
mente  mdglid^ft  menig  t)on  einanber  in  {Rid^tung  unb  ©efd^minbigfeit 
ahroüiftti  unb  jmar  in  ber  SBeife,  ba^  bei  ben  S^urbinen  mit  ad^ftaler 
Seauff<^Iagung  bie  in  t^araQelen  Stid^tungen  unb  mit  gleid^er  ®t* 
fd^minbigfeit  gleichzeitig  in  ba^  9lab  eintretenben  (Elemente  aud^  im 
gangen  9$erlaufe  i^rer  JSal^n  unter  fid^  parallel  loerbldben  unb  gleid^« 
jeittg  ba«  JRab  öerlaffen." 

9nit  biefem  ®a|e  l^at  SBiebe  guerft  auf  bie  SD'tangell^aftigleit  ber 
noc^  biiS  jur  heutigen  ®tunbe  fiblid^en  Conftruction  ber  i^ouDalturbinen 
^ingemiefen  unb  giebt  in  feiner  Sbl^anblung  aud^  bie  ä^ittel  unb  {Sege  1] 

an,  nm  bie  obenertoä^nten  £)ifferen}en  ju  befeitigen.    £e^tered  l^at  t)or  ;j 

XBiebe  nod^  lein  9futor  getl^an  unb  gebührt  bal^er  i^m  bad  93erbienft,  [\ 

ber  neuen  Eonftruction  ber  Sonöal"  unb  ®irarbturbinen  (im  ©inne  ber 
§§  45  bi^  52  foioie  §  76)  ben  ffieg  gebal^nt  ju  ^oben.  .| 

goIgenbeiS  finb  bie  Wefultate,  toeld^e  ÄBiebe  jur  JBeJUmmung  ber  i\\ 

@(!^aufelmtn!el  er]^a(ten  l^at,  für  ben  f^aK,  ba|  eine  ad^ftal  beauffd^Iagte 
SteactiouiSturbine  ben  oben  ertt^Sl^nten  f^orberungen  üoQfommen  ent* 
fpre^en  fott. 

@e|t  man  üoraud,  bag  ber  ©d^aufelabfd^nitt  am  innem  Umfange 
Tq  be<S  iRabed  gegeben  fei  unb  bag  man  bie  rid^tigen  ©d^aufelminlel 
nun  ffir  eine  beliebige  anbere  ©teile  beiS  SHabumfanged  t)om  Stabiuj^  r 
ju  fud^en  ^ait  unb  bejeid^net  ju  bem  Qmit  f^ig.  1  Xafel  55 :  | 

(cze)ro  ben  ÄBinfel,  weld^en  bie  abfolute  (Kntrittrid^tung  (ober  bie 
untern  Seitfd^aufelenben)  am  innem  Umfang  beiS  9flabed  mit 
ber  SCd^fe  bilben.    (0m  Umfange  Dom  9tabiui»  ro.) 
(  Ze)r   benfelben  ©infel  in  einem  beliebigen  anbem  Äbftanb  r  öon 
ber  Äd^fe. 
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(cza)ro  ben  Sßittlel,   toeld^en  bte  abfolute  8K<^tung   w  besS  XBaffer» 

aui9tritteiS  am  ittnem  Umfang  \>t^  SRabed  mit  ber  X^fe  (einer 

parallelen  gu  i^r)  bilbet. 
(cza)r    berfclbe  ©infel  im  äbftanbe  r  t)on  ber  Äd^fe. 
(vze)ro  ber  SBinfel,  tocld^cn  ba«  erpe  Clement  ber  fianfrabfdöaufel  (bic 

relatit)e  (Sintrittrid^tung)  mit  ber  0d^fe  am  innem  ttmfang  bed 

aiabe«  bilbet. 
(vze)r    berfelbe  ©infel  im  Äbftanb  r  »on  ber  Äii^fe. 
(yza)ro  ber  ©inlel,  toeld^en  bad  Ie|te  (Element  ber  fiaufrabfii^attfel 

(bie  relatioe  SuiStrittrid^tung)  am  innem  iRabumfang  mit  ber 

%6i]t  bilbet. 
(vza)r   berfelbe  ©inM  im  Äbflanb  r  öon  ber  Äd^fe. 

(Ei»  follen  nnn  bie  ©d^anfeltoinlel  im  Sbftanbe  r  t^on  ber  9(^fe 
folgenbe  ©ert^e  erl^alten: 

1)  tg(cz.)r=t«(cZa)ro(l-^)+^tg(cZe)ro. 

2)  tg(vZa)r  =  tg(cza)ro(l— :;^)  +  :^tg(vZa)ro. 

3)  tg(vze)r  =  tg(cze)r  — [tg(cza)r  — tg(vza)r]. 

4)  tg(cZa)r  =  tg(cza)ro. 

5)tg(vze)r  =  tg(cza)ro(l— ^)  +  tg(cZe)ro5' 


a.  < 


0 


r.r. 


+  ;r*g(vZe)ro. 


^0 


(Sd  ift  jn  Bemerlen,  bag  bie  abfolute  9(udf[ugrtd^tttng  w  ber  9(^fe 
paxaM  fein  foQ,  n^obei  ©inlel  (cza)  fon)o^I  am  innern  ate  auäf  an 
jebem  anbem  fflabumfange  gleich  3lnH  n^irb.  !Die  obigen  9(ndbru(te 
Dereinfad^en  fid^  fe^r  toefentlid^,  toenn  ©intcl  (cza)ro  glei^  SßnK  (ober 
©infel  ß  am  innern  SRabumfang  gleid^  90^)  tpirb,  toas  man  ate  Siegel 
annel^men  barf. 

S)ie  f^ormeln  fär  bie  gu  f nd^enben  ©tnf  el  erl^alten  bann  folgenbe  @>eftalt : 

(cZa)ro  =  0;     (vZc)ro  =  0. 


ro^^/.„  X To 


b.  < 


1)  tg(cz,)r  =  ^tg(cz,)r,  =  — ^tg(vz.)rg. 

r  r 

2)  tg(vZe)r  =  tg(cze)ro^"^tg(vZa)ro'"*~''^' 
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3)  (cza)r  =  0. 

4)  tg(vz„)r  =  — tg(vZa)ro. 
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Die  t)or{)el^enben  Kudbrfitfe  itnb  itoax  fokoo^I  biejenigen  a.  ald 
aud^  b.  entl^alteit  bctö  <S(efe^: 

1)  !Dte  Xangenten  ber  XBinlel  (cz«)  b.  1^.  bie  ^orijontalen  Sompo« 
nenten  ber  abfoluten  SSaffergefcJ^tDinbtgteit  U  foQen  ftd^  itmgelel^rt 
mie  bie  iRabten  üetl^atten. 

2)  Xtfe  2:an8enten  ber  XudtritttDtnlel  y  (ober  ber  SSinlel  (vz.)  foQen 
ben  iRabten  ^o))ortionaI  fein. 

Cosfhiutiiitt  ies  i^diattfelapiiarate^  einer  3iinnaltnrbtnt  noi^  itn  ubigtn 

Cr$ebni|rtm 

3m  fjfolgenben  foQ  l)ie  Einleitung  gnr  Sonftmction  einer  ad^ftal 
beonffd^lagten  2:nr6ine  mit  conftanter  83reite  ber  iRabcanäle  (:3!ont)aI« 
tnrbine)  gegeben  tottitn  für  ben  ^$^11,  ba|  SSinfel  ß  am  Innern  9iab» 
umfange  =  90^  (ober  (vz^)r^  =  9ltttt)  fei 

Sd  fei  f$ig.  2  ber  @mnbr{^  unb  t^ig.  3  Xa\tl  55  bie  Hbtt^idlung 
ber  ©d^auf eleuren.  a  b  in  $ig.  2  ift  ber  Stnfang ,  c  d  ber  StuiSgang 
ber  ©d^aufelfläd^e,  ae  in  f^ig.  3  fei  bie  Kabl^d^e.  X)ie  ®d^Qufelcurt)e 
ed  am  innem  Umfange  r^  beiS  Stabed  fei  gegeben  unb  mflnbe  bei  e 
unter  bem  ffiinfel  (vze)ro  =  o  unb  bei  c  unter  bem  2BinIe(  qcm=s: 
(vz,)r^  auiJ.    di  ift  ac  in  3fig*  3  =  ac  in  fjig.  2. 

dunäd^ft  finb  nun  bie  SBinlel  (vz«)r  unb  (vze)r  für  öerfd^iebene 
XbfUtnbe  r  üon  ber  Hd^fe  ju  conflruiren. 

Ttan  tl^ilt  bie  rabiale  !Dimenfton  bei^  fRabei^  in  eine  beliebige  0n« 
30^1  j.  ^.  in  6  gleid^e  SC^eile,  jiel^t  burd^  bie  SC^eilpunfte  ftreife  mie 
3fi9-  2  jeigt,  maö^t  in  Jig-  3ap  =  ro;  ar  =  r,  jiel^t  p  c  unb  ^jarattel 
bajn  rd,  fo  ift  ad  bie  KblDidflung  bed  93ogeniS  bd  unb  toenn  toir 
cd  ebenfaQiS  in  6  gleid^e  ^tik  t^eilen,  fo  ftnb  al^  a2  u.  f.  to,  bie 
9bn)id(Iungen  ber  ft reife  bur^  1,  2  u.  f.  )o.  in  $ig.  2. 

X>ie''9lid^tung  cq  mirb  bii^  }um  !£)urd^fd^nitt  mit  ae  in  f  üer« 
Wngert  bie  Straöerfen  f  1,  i2,  f  3  u,  f.  xo.  gcjogcn,  fo  geben  biefe  fiinien 
bie  {Rid^tung  ber  ©d^aufcleinmünbung  bie  [äsinfel  (v  z.)]  für  bie  üer* 
fd^iebenen  Xbftänbe  1,  2,  3  u.  f.  to.  t^on  ber  0d^fe  an. 

(£&  ift  nun  ac  bie  Xangente  beiS  SBinfeld  (yza)ro;  al  bie  Xan«  J| 

gente  be«  fflSinfefe  (vza)rl,  b.  1^.  im  Äbftanbe  rl  öon  ber  Äd^fe  unb  '1 

ad  bie  Xangente  bc5  ffiinfete  (vza)r.  ^^ 

iRun  bered^net  man  nad^  ben  oben  gegebenen  9[udbrüd(en  bie  2:an«  if 

genten  ber  SSinfel  (vz«)  für  bie  Derfd^iebcnen  Äbftänbe  rl,  r2,  r  Don  *' 

ber  Xd^fe  unb  trägt  biefelben  Don  a  aui9  auf  ber  £inie  ad  ab.    9Ran 
erhält  fo  bie  X^eilpuntte  r,  s,  t  u.  f.  ko.  )oobei 
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Ueberbltcf  über  bie  t^erfd^iebenen  S^utbitten^^^eorien. 
ar  =  tg(vze)  im  Äbfianbc  rl 


as  = 
at  = 


r» 


ffff 
ff 


fr 


rr 


r2 

r3  u.  f.  10. 


5Wutt  gicl^t  man  bic  ffraöcrfcn  fr,  fa,  ft  u.  f.  w.  uub  bicfcn 
^jaraffcl  bur(J^  e  bicfiitiictt  el,  e2,  e3  u.  f.  tov  fo  finb  bic|  bt«  9K(i§^ 
titngen,  unter  n^eld^en  bie  ®(i^attfelcurt)en  bie  obere  SRobebene  in  ben 
oerfd^iebenen  Slbftänben  t)on  ber  St^fe  fd^neiben  foKen. 

Um  nun  no6)  für  bie  üerfd^iebenen  Äbftänbe  t)on  ber  Äd^fe  bie 
©intrittrtt^tung  (SBinfcI  ber  ßeitcurt)en  mit  ber  untern  Seitrabebene)  ju 
bejümmen,  mad^t  man  ag  =  ac,  jie^t  fg  unb  ^jaraOel  mit  berfelben 
burc^  e  bic  Wii^tung  en,  fo  tp  bie|  bic  SRid^tung  be«  ©affereintritteiS 
am  innern  Stabumfang  wm  ^albmeffer  r^. 

9limmt  man  nun  al  in  f^g.  3  glei^  hl  in  gfig*  2;  a2  =  Ii2; 
a3=h3  tt.  f.  n)v  iubem  man  pr  in  6  gleid^e  2;||eile  tl^eilt,  unb  jie^t 
man  bie  2:rat)erfen  gl,  g2  u.  f.  to.;  hierauf  an»  p  ber  Steige  na^ 
bic  mit  biefen  S^raöerfien  parallelen  pl,  pH,  pin  u.  f.  to.,  fo  erl^ält 
man  auf  a  g  bie  2;^eilpunfte  g  I,  g  11,  g  in  u.  f .  n^.  S^^i  ^^^  ^^^^ 
bie  fünfte  I,  H,  TU  u.  f.  to.  öon  f  an§  bie  fiinien  f  I,  f  H,  f DI  unb 
mit  biefen  paxaUü  burd^  e  bic  fiinien  lel,  11  eil,  Hie  EU  u.  f.  \o., 
fo  geben  biefe  fiinien  bie  9Hd^tung  bciS  abfoluten  SBaffereintritteiS  ini» 
£aufrab  ober  bie  Sudtrittrid^tnng  ber  Scitfd^aufeln  an.  S>ie  ©d^aufeln 
mfiffen  nun  in  e  bie  Wid^tung  el,  e2,  e3  u.  f.  ro.  er^Iten  unb  and 
biefer  in  bie  «u«trittrid^tung  fl,  f2,  f3  flbergcl^en,  im  Uebrigcn  ift 
il^rc  $orm  gleid^gültig. 
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